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《講　座》

シ ス テ ム 同定
一

入門か ら最近の 話題 まで
一 〔2〕
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一 ＊ ・
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　ABSTRACT 　In　this　chapter ，　practical　issues　on 　system 　idcntification　are 　presented．　They 　include　sampling 　period

selection ，　identification　inputs　sclection ，　signal 　processing　fer　identification，　for　example 　Mtering　and 　decirnation，　and

so　on ．　Moreover，　the　Cletermination　of 　identification　model 　order 　is　discussed．

3．　同定の ため の 信号処理

　わ れ わ れ が 同定対象 とす る シ ス テ ム は ，一
般 に 連続

時間で 動作 して い る．第 2 章で は ， す で に 離散化 され

て い る シ ス テ ム の 同定法に つ い て 詳 し く解説 した が ，

連 続時 間 シ ス テ ム の パ ラ メ ータ を 直接 同定 す る こ とが

要請 さ れ る場合 も ある．そ こ で 本章で は ，ま ず3，1節

に お い て 連続時間 シ ス テ ム 同定 の さま ざまなア プ ロ
ー

チ を紹介す る．3．2節 で は，離散時間 モ デ ル を 用 い て

シ ス テ ム 同定を 行 う場合，最も重要 な設定 パ ラ メ ー
タ

の 1つ で ある サ ン プ リ ン グ周期 の選定法 に つ い て述べ

る ．3．3節で は ，こ れも同定精度に 大きく影響す る 同

定 入 力 の 与 え 方 を 示 し，3．4節 で は 入 出 力 信 号 を 同定

ア ル ゴ リズ ム に お い て 処理 しや す くす るた め の 信号処

理 法 を ま とめ る．さ らに ，3．5節 で は 同定 モ デ ル の 次

数決定法 を 示す．

　 3，1 連続時間 シ ス テ ム の 同定

　連続時間 シ ス テ ム を 同定す る代表的な 3 つ の 方法 を

以下 に 列挙す るω ．

　（1） 離散時間 モ デ ル を用 い た 同定法

　   　ノ γ パ ラ メ ト リ ッ ク モ デ ル を用 い た 同定法

　（3） 直接法

　（1）の 方法を 図3，1に 示 した ．こ の 中で離散時 間 モ デ

ル の た め の パ ラ メ ータ 推定 ア ル ゴ リ ズ ム は，本講 座 を

通 して詳 し く解説す るが ，問題 となる の は サ ン プ リ ン

グ 周 期 T の 決定 で あ り，こ の 点 に 関 し て 次節 で 詳 し

く述べ る ，つ ぎに ，離散時間か ら連続時間の 変換 は ，

さ ま ざまな方法が提案 され て い る が ， そ の 中で 双
一

次

変換

　 　 　 2z − 1
　　s＝一一 　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
　 　 　 Tz 十 1

は，計算が容易で 安定性 が保存 され るた め しば しば 用

い られ る．ま た ，文献 15）の 変換法 も有効 で あ る．

　 つ ぎに ，  の 方法 の 流れ 図 を 図3，2に 示 した．こ の

方法で は ， 第一
段階 で 同定対象の ノ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク

モ デル （イ ソ パ ル ス 応答，ス テ
ッ

プ応答，周波数応答

な ど）を 同定 し，つ ぎ に 第二 段 階 で 同定 され た ノ γ パ

ラ メ トリ ッ
ク モ デル を連続時間モ デ ル に フ

ィ ッ テ ィ
ン

グす る．こ こ で ，ノ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 同定法 は ， 確定

的，確率的 に 分類 で き，前者 は ス テ ヅ プ応答，イ ソ パ

ル ス 応答 に ，後者 は ラ ソ ダ ム 信号を用 い た相 関法 に対

応す る ．また ，時間領域，周波数領域 とい う分類をと

る こ と もで ぎ，こ れ らは フ
ー

リ エ 変換対 の 関係で あ る

（そ れ ぞ れ の 関係は 図 i．3を 参照）．い ず れ か の ノ ソ パ

ラ メ ト リ ッ ク モ デ ル が 求ま れば，さ まざ まな フ ィ ッ
テ
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シ ス テム へ 同定入 力を邸加 し、
入 出カデ ータ を 収集する 。

　 　 〈 設 定〉

確定的　or 確 率 的

時 間域 　or 周波 数域

クツリト

法
メ

定
ラ

同

パンノ

ー
ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク モ デ ル

　 　 〈 設定 〉

時間域 　o匸 周波数域
フ ィ ッ テ ィ ン グ法

パ ラ メ トリ ッ ク モ デ ル への

　 　 ブ イ ツ テ イ ン グ

図3．3　連続時間 シ ス テ ム の パ ラ メ
ー

タ 推定法 （直接 法）

連続時聞パ ラ メ トリッ ク モ テ
rル

図3．2　 ノ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク モ デル を 用 い た 連続時 間 シ ス

　 　 　 テ ム の 同定法

イ
ン グ法 で 連続時間伝達関数 を 計算す る こ とが で き

る ．た と え ば，時間領域 で は ス テ ッ
プ応答の 諸特性

（立 ち 上 り時 間 ，定 常値 の あ るパ ーセ ン テ ージ に 達 す

る時 間 な ど）よ り，あ る連続時間 標準形 （た とえ ぽ二

次系）を 求め る方法 が ある．また，推定 （あ るい は 測

定） され た 周 波数応答 デー
タ を パ ラ メ ト リ ッ クモ デ ル

に フ a ッ テ ィ
ソ グす る方法は，カ ーブ フ

ィ ッ テ ィ
ソ グ

法 と呼ば れ，機械 シ ス テ ム な どで は しば しば用 い られ

る
1fi）．こ れ は ，2．4節 で 述べ た 周 波数重 み つ ぎの 最小

2乗問題ととらえる こ ともで きる
」ア｝．

　最後 に ，（3）の 直接法を図 3．3に 示 し た ．図中の LD

は ，線形 オ ペ レ ー
タ を表 し，代表的 な もの と して は ，

状態変数 フ
ィ

ル タ な どの 線形 フ
ィ

ル タ に よ る もの ，変

調関数を用 い た もの ， 直交基底関数 に よ る信号 の ス ペ

ク トル 表現に よる もの な どがあ るが詳細 は 省略す る．

特に ，状態変数 フ
ィ

ル タ に よ る 方法 は ， 信号を直接微

分す る こ とな く推定 が 行え るた め ， 適応制御系な ど で

広 く用い られ て い る ．図3．3に お い て ，評価規範 を 構

成す るた め に 必要 な 誤差 と して ， 第 2章で 述べ た よ う

に 出力誤差，式誤 差 が 考え られ ，出力説 差 に 基づ く定

式化は モ デ ル 規範型適応制御 （MRAS ）と密接に 関

係 して い る．した が っ て ， 適応制御の 分野で開発され

た さ ま ざ まな 適 用 手 法 ，た とえ ぽ，勾 配 法 に よ る方

法， リア プ ノ ブ の 方法，ポ ポ フ の 超安定理論 に 基 づ く

方法，な ど を 適用す る こ とが 可 能 で あ る．つ ぎに ，式

誤差 に 基 づ く方法 は ，2．2，2節 で 述べ た よ うに 未知 パ

ラ メ
ー

タ に 関 して 線形 に なる た め ，計算 が 容易 で あ

る．お お まか に い え ぽ ，線形 オ ペ レ ータ LD を用 い て

い る 点 の み が 離散時 間 モ デ ル の 同 定 と異 な る 点 で あ

り， 基本的 に は 最小 2 乗法 （あ るい は そ の 拡張）に よ

っ て パ ラ メ
ー

タ 推定が行え る
18），19）．

　 3．2 サ ン プ リ ン グ周 期 の 決 定 法

　実 シ ス テ ム の 同定を離散時間モ デル を 用 い て行う場

合 ，最も頭 を 悩 ます問題 の 1 つ に サ ソ プ リ ン グ周期

（τ）の 選 定 が あ る．サ γ プ リ ン グ 周期 は，シ ス テ ム 同

定 ア ル ゴ リ ズ ム ，使用 す る計算機の 精度，実装化の 環

境，そ して もち ろ ん 同定対象の ダ イ ナ ミ ク ス な ど，さ

ま ざまな 要因 に 依存す る か らで あ る ，ま た，シ ス テ ム

同定 が制御系設計 の た め に 行わ れ て い る の ならば ， 制

御系の 立 場か ら の 要請 も考慮して選定 され な くて は な

ら な い ．しか し な が ら，一般 的 な シ ス テ マ テ ィ ッ ク な

サ ン プ リ ン グ周期の 決定法は存在せず ， 試行錯誤に頼

っ て い る の が現状 で あろ う．そ こ で 本節で は ，こ れ ま

で に 提案され た い くつ か の 選定法 を紹介す る 2e）．

　まず，サ ン ブ リ ソ グ 周 期の 上 界 は ，つ ぎに 与え るサ

ン プ リン グ定理 に よ り規定 され る．

［定理 3 ，1］サ ソ プ リ ソ グ定理

　あ る シ ス テ ム を 同定す る と ぎ， 着 目す る 周波数帯

域 ，あ る い は制御系設計に お い て考慮 しな くて は な ら

な い 周 波数帯域 の 最大 周 波数 を f，とす る と き，そ の 周

波数範囲を 忠実に 再現す るた め に は ，サ ン ブ リ ソ グ周

期 ア を

　 　 　 　 1
　　T ≦

一　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

に 選 定 しな くて は な ら な い ．　　　　　 　　　　 ロ

　
ー

方，サ ン プ リ ン グ周期 の 下界は ，上 界 の よ うに 明

確 に 規定で きな い ．ま ず，簡単な 例題を 通 し て ，サ ン

プ リ ン グ周期が 短けれ ば短 い ほ ど同定の 精度 が 向上 す

る とは 限らない こ とを示 そ う．

［例題3．1］　伝達関数
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　　C （s）＝ 一 ，（a ＞ 0）　　　　　　　　 （3．3）
　 　 　 　 　 s 十 a

で 記述さ れ る 連続時間 i次 シ ス テ ム を 考 え る．（3．3）

式 を x 変換す る と，つ ぎの パ ル ス 伝達関数 が 得 られ

る．

　　σ（z）
＝一 ，　　　　　　　　　　 （3．4）

　 　 　 　 　 9
｝

t1

た だ し，Zl＝exp （− aT ）．こ の よ うに ，　s 平面 の 左半

平面 に 存在す る連続時間 シ ス テ ム の 極 s ＝
−

a は，z 平

面 の 単位円内の 極 β1 に 変換され る こ とがわ か る．い

ま，極端に 短 い サ ソ プ リ ン グ 周 期 T を 用 い て 離散化

を 行 うと，連続時間 シ ス テ ム の 極が s 平面 の 虚軸上 か

ら離れ た 安定な領域1こ存在 して い て も， g 平面上 で は

単位 円 の z ＝1の 近 くに 極が 存在す る こ とに な る．こ

の 傾向は
一

般的な n 次系で も成 立 す る．した が っ て ，

連続時間 シ ス テ ム が非常に安定 で あ っ て も，短 い サ ン

プ リ ソ グ周 期で 離散化 を 行 うと，2 平面 上 で は 安定限

界で あ る単位円上 の z＝1に 極 が 集 中す る．z ＝ 1 の 近

傍 に 離散時間 シ ス テ ム の 極 が存在 す る と，対応す る 同

定問題 は 数値的に 悪条件に な る こ とが知 られて お り，

精度 よ い 同定が 困難 に な る21｝．

　 こ の よ うに ，
サ ソ プ リ ソ グ 周期を 極端に 短 く選定 す

る こ とは 望 ま し くな い ．よ っ て ， 何 らか の 最適な サ ン

ブ リ ソ グ 周 期が存在す る こ とが 予想で き，こ れ まで に

提案され た 代表的な方法を 以 下に 示 す ．

（a ） ス テ ッ プ応答か ら の 決定 法

　（al ）　Tgsを 同定対象の ス テ ッ プ応答 が 定常値 の

　　　　 95％ に 達 す る時 間 と し た と き，

　 　 　 　 　 　 1　　 　　 　 1

　　　　　　B 瑪 ・
≦ τ≦

τ　
T

・・ 　 　 （3・5）

　　　　 よ り T を 決定す る
22）．

　 （a2 ） Trを立 ち 上 が り時間 （定常値 の 63％ に 達す

　　　　 る 時間）と した と き，次式 よ り τ を決定す

　 　 　 　 る．

　　　　　　王≦ ア≦三　 　 　 （3．6）
　 　 　 　 　 　 10　 　　 6

（b） 連続時間 シ ス テ ム の 極 を用 い た 決定法

　 同定 対象 で あ る連続時間 シ ス テ ム の 極 の うち，大 ぎ

さが最大 の もの を Smax とす る と き，

　 　 　 　 1
　　 τ≦一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、7）
　　　　2Smax

よ り T を 決定 す る！S）．　　　　　　　　　　　　 口

　 実際に は ，ス テ ッ
プ応答試験が 行 え な か っ た り，

∫＿ は事前に は 未知 で ある の で，こ れ らの 条件を直接

利用す る こ とは で きない が，お お まか な時定数の 値な

どか ら推定す る こ とは 可 能で あ る．

　 こ の ほ か に も，最小 2 乗法を 用い て ，十 分 な精 度 の

同 定が行 え る周波数帯域 は ， 11100T か ら 1／5T の 間

の 約 1 （decade）で あ る と い う報告もあ る 2軌 した が

っ て ，こ の 関 係 式 を用 い て ，同定 の た め に 着 目す る 周

波数帯域 か らサ ソ ブ リン グ周期を逆算す る こ と も可能

で あ る．

　以 上，さ ま ざまなサ ン プ i）ソ グ周期の 決定法を示 し

た が，本講座で は ，  ・一ドウ x ア の 制限ま で ，可 能

な限 り短 い サ ン プ リ ソ グ周 期を 用 い る
”

こ とを勧 め

る．な ぜ な らぽ，後述す るデ シ メ
ー

シ ョ ン と呼ぼ れ る

信号処理 の 利 用 25〕，あ る い は デ ル タ オ ペ レ
ー

タ の 利

用 26）な どに よ っ て ，短い サ ソ プ リ ソ グ 周期に 起因する

問題点 の 多 くは 回避す る こ とが で きるか ら で ある，

　3．3　同定入力の 与え方

　 3．3．1　 PE 性

　 シ ス テ ム 同定 を行 うた め に は ，適切な 入 力信号 を 用

い て 同定対象を励起 し な くて は な らな い ．こ の とき，

同定対象，同定 目的，環 壌な どに よ っ て 利 用 で きる 入

力の ク ラ ス は 制限 され る，そ こで 本節で は，同定入力

と シ ス テ ム 同 定の 関係に つ い て 考察する．

　 さて ，1 次 系 を 同定す る と き，一
定値信 号 を 入 力 し

て も 同定は 行 え な い が ，単
一

の 周波数を もつ 正 弦波を

利用 すれば同定 で きる こ とが 知られ て い る．こ の 概念

は ，（2．34）式 で 示 した信号 の PE 性｝こ 基づ い て い る．

そ こ で ，PE 性 の 次 数 を 判定す るた め に 有用 な 定理 を

つ ぎに 与える．

［定理 3．2］　 u （k）を 定常信号 と し，そ の 自己 相関関数

　 　 　 　 　 　 　 　 1　 N

　　di・＃（1）＝
無 1覦

π （k）” （k− 1）・
t＝°・1・”’・”

− 1

か ら構成され る 自己相関行列を つ ぎの よ うに お く．

… L蹴総 i∵11
（3．8）

こ の と き，行列 R．が正則 の ときに 限 り， u （k）は 次数

n の PE 性信号に な る
12 ），　　　　　　　　　　 口

　定理 3．2を用い る と，一
定値信号 （u （k）＝の は 1次

の PE 性信号で あ り，単
一

の 周波数を もつ 正 弦波 信 号

（u （k）　＝sin 　tok）は，2次 の PE 性信号 で あ る こ とがわ

か る．さ らに ，理 想的な白色雑音は 任意の 次数に 対す

る PE 性信号 とな り，前述 した よ うに シ ス テ ム 同定 の

た め の 理想的 な入 力 とな な る．なぜ な らば，白色雑音

は す べ て の 周波数成分を含 ん で い るか らで あ る，PE

一 42 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 　第 12巻第 2号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

131

性 の 次数と同 定対象の 次数との 関係を示 した もの が つ

ぎの 定理で あ る．

［定理 3．3］　パ ル ス 伝達関数

　　　　　B （q）　　　　　　　　 bi9
− 1

＋ …
＋ b

。9
−＃

　　
a （9）＝

石
＝
1＋ al9

− 1
＋
．，．

＋a。，
一・　 （3・9）

で 記述 され る離散時 間 シ ス テ ム を 同定す る 場合，入 力

信号 が 2n次 の PE 性信号 で あれば，こ の 同 定対象は

可同定で あ る．　　　　　　　　　　　　　　 口

　定 理 3，3は ，n 次系を 同定す る た め に は ，入 力信号

の パ ワ ー
ス ペ ク トル Φ。（ω ）が，2n個 の 周波数点で 非

零 の 値 を と らなければ ならない こ とを 意味 して い る，

た とえ ぽ ，こ の よ うな 入 力信号 の 一
例は ，

n 個 の 異な

る 周波数の 正弦波 の 線形和 で表され る信号
　　　　　 n

　　u （k）一Σ α 、sin ω 孟，　 t・i≠ tU
，

’，　i≠ゴ，ω
1
≠0．

　 　 　 　 　 ‘＝1

で あ る．した が っ て ，n 次系を 同定す る た め に は ，
　 n

個 の 正 弦波を用い れぽ 十分 で あ る．

　 さ て ，白色雑音は 高次 の PE 性 信 号 に な るた め ，
シ

ス テ ム 同定に と っ て 都合が よい が，理想的 な 白色雑音

を 実現す る こ とは 物理的に 不 可能で あ るた め ，人為的

に 不 規 則 信号を 生 成す る こ とに な る ．こ の よ うに して

生 成 された もの を擬似不規則信号とい い ，そ の なか で

M 系列信号3）が よ く知られ て い る．

　 以 上 で 説 明 した よ うに ，シ ス テ ム 同 定 を 行 う場合，

白色性 の 同 定入 力 を利用 す る こ とが 望 ま しい が ， 現実

に は対象の 物理的制約や，対象へ の 影響を で ぎる だ け

少 な くし た い な ど の 理 由 か ら 白色 性 信 号 が 印加 で きな

い こ とが ほ とん ど で ある．特に プ ロ セ ス 制御な どの 現

場 で は，対象 に 擾乱 を 与 え る こ とは 極 度に 嫌わ れ ，

M 系列信号 の よ うに 時 間 的 に 変化 の 激 し い 信号 を用

い る こ とが で ぎず，で きる だ け時間変動 の 滑 らか な入

力を 用い て 同定を 行 う こ とが要請され る．次節で こ の

問題 に つ い て 考え よ う．

　3．3．2　帯域制限され た 同定入 力信号

　本節 で は ，滑 らか に 変動す る入 力，す なわ ち 周 波数

域 で 考 え る と 帯域制限 され た信 号 を 用 い て 同定 を 行 う

と，同 定 精 度 が ど の 程度劣化す る か に つ い て 検討す

る．こ こ で は ， 簡単 の た め に FIR モ デ ル

　　／ （k）＝B （9）u （k）＋ ω （k）　　　　　　　（3．10）

に 含 ま れ る 未知 パ ラ メ ー
タ よ り構成 され る ベ ク トル

θ＝（bl，　h2，…　，　bn）T
を最小 2乗 法 に よ り同定す る 問題

を 通 して検討す る．パ ラ メ ー
タ 同定誤差を

　　θ．
≡ θ一θκ 　　　　　　　　　　　　　 （3．11）

と定義す る と，パ ラ メ ー
タ推 定値 の 平均 2 乗誤差 （以

下 で は MSE と略記す る）は ，次式で 評価 で きる
27 ）．

・ II鳳II一熟 、涛）
（3．12）

た だ し，λ、（N ），i＝1
，
2

，

…
，

n は （3．8）式 と同様に 定義

され る 自己相関行列 RN の i番目の 固有値 で あ る．

　（3，12）式 よ り，MSE は デ ータ 数 N が 無限 大 に 向 か

う と き 0 に 収束す る が ，有限個の デ ータ の 場 合 ，雑 音

の 分散（σ鈔，デー
タ 数（N ）， そ して 入 力相関行列（RN ）

の 固有値 （λ、（N ））に 依存 して い る ．た とえ ば，白色

性 の 入 力 の 場合 に は RN ＝ σ1∬ （た だ し，σ1は 入力 の

分散）とな る の で ， （3．12）式 は

　 　 　 　 　 　 n

　　EllO
・ 112＝

ア
・ 盈・Z 　 　 　 （3・13）

の よ うに 簡潔に 表現で きる，

　
一

方，帯域制限 さ れ た 滑 らか な 入 力信号 の 場合 ，

MSE は （3 ．13）式 の よ うに 簡単 に 記述 で きな い ．しか

しな が ら ， 滑らか な信号で は 小 さ な値 の 固有値を含む

た め ，入 力相関行列 の 固有値の 広 が りが 大 きくな り，

（3．i2）よ り MSE の 値は 増大 し て し ま う．こ の よ うな

問題点に 対処 できる 同定法の 1 つ で あ る正則化法を次

節 で 紹介す る．

　 さ て ，パ ル ス 伝達関数 の 周 波数域 に お け る 同定誤差

は，次式で 評価 で きる 28＞．

　　Eσ（・
’の

）
− G （eJca）1≦ ・ IIR：

一1
ト1、C。C．　 　 （3，14）

た だ し ，lw（k）1≦ c
ω ，

　lu（k）1≦ c
。
で あ り，11Rrkll2は

行列 1〜計 の ユ ーク リ ッ ドノ ル ム で ある ．ま た ，a （8丿切

は真の シ ス テ ム の 周波数伝達関数 で あ る，（3．14）式 よ

り，帯 域 制 限 され た 入 力 信 号を 用 い る と，周波数域 に

お い て も同定 モ デ ル の 誤差が 増大す る こ とが わ か る．

　（3．13），（3．14）の 評価式 は ，真の シ ス テ ム の 構造 （す

な わ ち 次 数） と推定 モ デ ル の 構造が 同
一

で あ る と い う

仮定を して い る こ とに 注意す る．モ デ ル の 次数が真 の

シ ス テ ム の 次 数 よ り小 さい 場合 に 関 し て は ，第 4 章 の

ロ バ ス ト制御 の た め の 同定法 で 詳 し く解説す る．

　 3．3，3　正則化法

　正 則 化 とは ，適切 な 制約 条件 を用 い て 不 良設定問題

（ill−posed　pr・blem ）を 良 設 定 問 題 （well −posed

problem）に 変換す る手法 で あ り，通常，悪条件 で あ

る係数行列 R に ρ1 の よ うな 非負定数 ρ を 対角要素に

付加 す る こ と に よ り，正 則性を 回復 し，安定 化 を 図 る

方法 で あ る ．こ こ で は ρ の こ とを 正 則化定数と呼 ぶ

が，統計学 で は こ れを リ ヅ ジ定数 と呼び，リ ッ ジ ト レ

ース 法，ク ロ ス パ リデ ー
シ

ョ ソ 法 な ど数多 くの 手 法 が

提案 され て い る ．ま た ，最近 で は 画像工 学 の 分野 で も

標準正 則化 と し て 用い られて い る．以下 で は ，正 則 化

法を用い た FIR モ デ ル の シ ス テ ム 同定法 を紹 介 す る．
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　 ま ず，（2．29）式 で 与 え た 最小 2 乗法の た め の 評 価規

範の 代 りに ，

　 　 　 　 　 1　 N

　　
IN（θ）＝

万 属
（調

一
卯

「

ω θ）
7

　　　　　
−十一（e一θ

，）
τ

2 κ （θ
一θo）　　　　　　　　　　（3．15）

を 考 え る，こ こ で，e， は θの 先験値 （prior）で あ り，

QN は 正則化行列 で あ る．第2 章で述 べ た通常の 最小

2乗法 は Q．
≡ 0 に ，リ

ッ
ジ 推 定は Qκ

＝
ρ1，eo＝0 に 相

当す る．こ の よ うに，正則化法 は（3．15）式の右辺 第 2

項で 与えられ る制約条件付 きの 最小 2 乗法 とみ なす こ

とが で きる ．こ こ で ，制約項 の 導 入 に は 自由度が あ

り， 正則化行列 は 目的 に 応 じて さまざまなもの が考え

られ るが，こ こ で は 議論 を簡単 に す るた め に す べ て の

パ ラ メ ー
タ に 対 して 同一

の 重 み を 付加 す る リ ッ ジ 推定

の 場合を取 り扱 う．一
般的な議論 は ， 文献2）を参照 し

て い た だ きた い ．

　 こ の 場 合 ，（3．15）式 は 次 式 の よ うに 変 形 で き る ．

　 　 　 　 　 1　 N

　　
I
・ （θ）＝認 （・ω

』
〆（のθ）

2
＋ ・・llel12・（3・16）

（3．16）式を最小 に す る 推定値は ，

　　θ
ハJ

＝ F 万
igN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

で与え られ る，た だ し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 N

　　
FN＝RN ＋・N∬  揖・伽

『

（k）＋P ・
1

・ （3・18・） ・

　 　 　 　 1　 N

　　9・
＝

裙 ・ω 〆（k）・　 　 （3・’8b）

（3．18a）よ り明 らか な よ うOこ ，正 則化法 と は 逆行列 を

とる行列 （こ こ で は RN ）の 対角要素に 小 さな正数 ρN

を加えて ， 正 則性を回復させ る 手法で あ る．こ の とき

問題とな る の は ，正 則化定数 ρ〃 の 選定法 で あ る．

　正 則化定数 と MSE の 関係を つ ぎの 定理 で 与え る．

匚定理 3．4］27） パ ラ メ
ー

タ 推定値の MSE は ，

　　ElトO．112＝MSE6 （N ）十 MSEn （N ）　　　　 （3．19）

で 与え られ る．た だ し，MSE
，（N ），MSE 。（N ）は そ れ

ぞれバ イ ア ス に よ る誤差，雑音 に よ る誤差 で あ り，つ

ぎの よ うに 与えられ る．

・ ・E ・（lv・一

碧｛調
2

曜

　　　　　 σzn　 λi
MSE ・　（N ）＝

謂 （，N ＋ Ai）
・
・

（3．20a）

（3．20b）

こ こ で
， ｛Vi，　i＝ i，…，　 n ｝は入 力相関行列 R の 固有値

｛λ
、，i＝1，

…
，　n ｝に 対応す る 固有ベ ク トル で あ る，　 口

　（3．19）式 に お い て ，バ イ ア ス 誤差 MSE
，（N ）は ρ〃

に 関 し て 単調増加 で あ り，雑音誤差 MSE
。（N ）は PN

に 関 して 単調減少 で あ るた め ，（3．19）式を最小 に す る

最適 な ρN が 存在す る こ とが わ か る ．し か し，（3．20a ）

式は パ ラ メ ータ の 真値を含 み，（3，20b）式 は 雑音 の 分

散を含む た め，（3．19）式を 利用 し て 正 則化定数の 最適

値を 決定す る こ とは で きな い ．観測 デ ー
タ の み か ら最

適な 正 則化定数を 決定す る方法が 数多 く提案され て い

るが 2），こ こ で は 紙面 の 都合 上 割愛す る．

　 3．4　入出力デ
ー

タの ための 信号処理

　適切 なサ ン プ リ ン グ 周期 で 収集 され た 同 定対象の 入

出力デ ー
タ を，シ ス テ ム 同定 ア ル ゴ リズ ム で利用する

た め に は ，それ らの 信号を処理あ る い は 調整す る必 要

が あ る 29）．本節 で は フ ィ ル タ リ ン グを用 い た 周波数帯

域 ご との 信号処 理 ， デ シ メ
ーシ

ョ
ン

， そ して 入 出力信

号 の ス ケ ーリ ン グ に つ い て 解説す る，

　3．4，1 低周波外乱の 除去

　 オ フ セ
ッ ト， ド リ フ ト，トレ ン ドな どの よ うに 低 周

波域に 存在す る 外乱は，シ ス テ ム 同定 に と っ て 望ま し

くな い の で ，そ れ らの 影響を 入 出 力デ ータ か ら除去す

る必要が ある，こ こ で オ フ セ
ッ ト とは ，平均値が一

定

で あ る信号 を意味し，ドリフ トある い は ト レ ソ ドとは

平 衡点が 時変 で あ る信 号 の こ とで あ る．

　 さて ，オ フ セ
ッ

トを 除 去 す る方法 と して，

（a） 物理的平衡点か らの 偏差を利用す る方法，

（b） サ ン プ ル 平均値 を デ ー
タ か ら減ず る方法，

（c） オ フ セ
ッ トを オ ソ ラ イ ソ で 推定す る方法，

（d） デ ー
タ を 差分す る方法

な ど，さ ま ざま な方法が提案され て い る が，こ こ で は

サ ン プ リ ン グ さ れ た 生 の 入 出 力 デ ータ を ｛um （k），ノ
m

（k）｝と し，こ の デ ー
タ に （a ）の 方法を適用 して ｛u （k），

丿（k）｝を 生成す る方法に つ い て 述べ る．

　（a＞の 方法 は，一定値 入 力 um （k）＝ ti　Uこ 対応す る 定常

出力」の レ ベ ル を 望 ま しい 動作点の 近傍 に選 ぶ 方法で

あ る．すなわ ち，こ の 方法で は 入出力信号 を新 た に

　　ノ（k）＝ノ（k）一丿，u （k）＝♂ ω
一

冴　　　 （3．21）

の よ うに 平衡点か らの 偏差 とす る．そ して ，それらを

た とえ ぽ ARX モ デ ル

　　∠（（9）」 （k）＝ β（9）拠 （ん）十 w （k）　　　　　　　　　　（3，22）

に フ ィ ッ
テ ィ ン グ すれば よい ，

　 こ の モ デ ル の 妥 当性 を 以 下 で 明 ら か に し よ う．ま

ず，（3．22）式 le （3，21）式を代入す る と，

　　A （e）｛pM（k）一の＝B （9）｛um （k）一灘 ＋ ω （k）

　　A （9）ノ（k）＝B （9）”

nt
〔k）＋ w （k）＋ ｛A （1）」

− B （1）竍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

が得られ る．こ こ で ，

一
定値 入 力 a とそ れ に 対応す る

定常出力i の 間 に は ，
A （1）」＝B （1殖が 成 り立 つ の で ，

結局（3．23）式は

一 44 一
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　　∠1（9）ノ
m

（ん）嘉B （9）εε
用
（k）十 ω （斥）　　　　　　　　　（3．24）

と な り，｛am （k），v・・（k）｝の 代 りに ｛u （k），」（k）｝を 用 い

て シ ス テ ム 同定を行え ば よ い こ とが導か れ た．こ の 方

法は ，平衡点近傍に 線形化モ デ ル と して の （3．22）式の

ARX モ デ ル の 物理 的 な解釈 が で き る s〕．

　 さ て ，観 測 した デ ー
タ 長 よ り も長 い 周 期を も っ た 低

周波 数成 分 で あ る ト レ ソ ドに 対 し て は ，Box 　and

Jenkinsらの 研究で 有名 な ARIMA モ デ ル so〕

　　A （9）（1
−

9
−1
）巨ア（k）＝B （9）w （k）　　　　　　　　（3．25）

が 有効で あ る．ARIMA モ デ ル で は，単位円上に 4個

の 根を 配置す る こ とに よ り，非定常性 を 記述 し て い

る．
　　　　 ぜ
　 3．4．2 　ア シ メ ーシ

ョ
ン

　 実際に シ ス テ ム 同定 を行 う場 合，同 定実験 の 立 場 か

らサ ソ プ リ ン グ 周期を 決定 で きな い 場合が しば しば あ

る．た とえ ば，着目 した い 周波数帯域 と比 べ て非常に

短 い サ ン プ リ ソ グ 周 期 で 行 わ れ た 実験データ か ら シ ス

テ ム 同 定を 行わ な け れ ば な らな い こ と もある．こ の よ

うなとき，実験デ
ー

タ をもう
一

度異な るサ ソ プ リ ソ グ

周期 で リサ ン プル す る必要 が あ る．こ の とき有用な信

号処 理 に デ シ メ ーシ
ョ

ソ が あ る
t．Z）・Sl ］．

　 デ シ メ
ーシ

ョ
ン とは，あ る周期で サ ン プ リ ン グ され

た離散時間信号を それ よ りも荒い サ ソ プ リソ グ周期を

もつ 信 号 に 変 換 す る 信 号処 理 で あ り，デ ィ ジ タ ル 信 号

処理 の 分野 で は ，イ ソ タ ーボ レ ーシ
ョ

ソ とな らん で マ

ル チ レ ート信号処理 の 基本的な ツ ール と して知られて

い る，

　 まず， ロ
ーパ ス フ

ィ
ル タ を 用 い た デ シ メ ーシ ョ

ソ の

概念 に つ い て ，図3，4を用 い て 説明す る．図 に お い て

y （n ）は 周期 T で サ ン プ リ ン グ され た 信号 で あ る．こ

の 信号 を 理 想的 な ロ
ーパ ス フ

ィ
ル タ h（n ）に 通 し，信

号 ζ（n ）を得 る．すなわ ち，

　　ζ（π）；ん（n ）＊
ノ（n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．26）

た だ し，＊ は コ ン ボ リ ュ
ーシ

ョ
ン を表す．こ こ で ，ロ

ーパ ス フ
ィ

ル タ の 通過域を 1ω 1≦ π ！d とす る ．そ し て ，

ξ（n ）を 新 し い 周 期 Tf＝dT （た だ し，　 d は 自然数） で

ダ ウ ン サ ソ プ リ ソ グ した 信号を x （n ）＝ζ
「
（n）とす る ．

つ ま il　t 信号 ξ（n）を ゴお きに 間引い て サ ン プ リ ン グ

した こ と とな り，こ れ が デ シ メ ーシ
ョ

ン の 名 の 由来と

な る ．

ン（n ）

T

　　LPF 　 ξ（m ）　　　　　　　　　　　　 ξ
’
（n ）＝x（m ）

　　　　　　　　　 ↓d
　 　h（n ）

　ω 』 　　T　　　　　 τ
’

＝ di
　 　

e

　 d

図3．4　デ シ メ
ー

シ
ョ

ン の ブ 卩
ッ ク線図

結局，デ シ メ
ー

シ
ョ

ソ とは 入 出 力信 号 の サ γ プ リ ン

グ 周期を増加 さ せ ，

・ω 一 信f
”）・

麗
1，± い

（3・27・

とす る こ とで あ り，ξ
F
（n ）は つ ぎの よ うに 書け る．

ζ甸 一
・c・ ）［

1d − L

　　Σ ・
丿
2翩

d ］・　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝0

一
方，図3，4の 入 出力 関係 よ り

　　　　　 eb

　　x （m ）＝ Σ h（dm
−

・）／（・ ）
　　　　　耀＝　−　DO

（3．2a）

（3，29）

で あ り，X （m ）＝ζ
’
（dm ）＝ζ（dm ）が 成 立 して い る．

　以上 の 準備の もとで簡単な式変形を行うと，

　 　 　 　 　 1d − 1

　　x （の＝
7 Σ 9 （e

−
”2k「tJd

・
’！d
）　　　　 （3・30）

　 　 　 　 　 　 k＝o

が 得 られ る，た だ し，X （a ）5 （z ）は それぞれ x （n ），

ξ（n）の β 変換 で あ る．（3．26）式 よ り3 （z ）＝H （z ）Y （i ）

で あ る の で ，1＝6河 （た だ し，ω

厂＝2nfT
’
）で 評価す

る と ，

　 　 　 　 　 　 1d −1

　　x （ejw
’
）＝7 Σ H （eJ

〔w
’−2「th）！d

＞y（eJ 〔w
’−2a ’）／d

）
　 　 　 　 　 　 　 k；o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）

とな る．H （e」ω）は ロ ーパ ス 特性 な の で エ イ ア シ ン グ

が 除去され，（3，31）式 の 第 1 項 の み が 取 り出され，

　 　 　 　 　 　 1

　　x （〆
ω’
）≧

一
．y （，

ノ’n
’
！d
）　　　　　　　 （3．32）

　 　 　 　 　 　 d

が 得られ る．

　 短 い サ ン プ リ ソ グ 周 期に よ る 問題点 は ，デ シ メ
ーシ

ョ
ソ を 利用 す る こ とに よ り解決で きる．した が っ て ，

3．2節で述ぺ た よ うに ，入 出力デ ー
タ の 収集に 関 して

は で き る限 り短 い サ ソ プ リ ソ グ周 期 を利 用 し，も し問

題が あ れ ば ，そ の デ ータ に デ シ メ ーシ
ョ

ン を適用 して

条件の よ い データ に 変換すれ ば よい ．

　 3．4．3　入 出力 信号 の ス ケ ーリ ソ グ

　 入 力 と 出力信号 の 測定値の 比は ，ほ ぼ 1に な る こ と

が 望 ま しい が，一
般 に は つ ぎの よ うな理 由で 不 適切 な

比 を と っ て し ま うこ とが 多い ．

　（a ） 入 出力変数 は ，つ ね に 異な る物理量 の 単位，あ

　　　 る い は定格値に 対す る比 で 表現 され て い る．

　（b） 実 シ ス テ ム に お い て ，信号は ，セ ソ サ ，ア ン プ，

　　　AD 変換器か らな る直列 回路 の 出力 と し て 得 ら

　　　れ る た め ，それぞれ の 要素 の ゲ イ ソ が 不適切 で

　　　ある と入 出力信号 の レ ソ ジ が 劣化す る ．

　第 2章 で 述 べ た よ うに 最 小 2乗 法 は 連 立一次 方 程 式

　　R θ＝r 　　　　　　　　　　　　　　　（3．33）

を 解 く こ と に 帰着さ れ る．た だ し，R ，r の 定義 は
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（2．36），（2．37）式 に よ る ．ARX モ デ ル に 対応す る 行列

R は ，
つ ぎの よ うに 分解で きる．

・一［剽
た とえば，出力が 入力と比 べ て 非常 に小 さ な値を と る

場合，サ ブ行列 Ry
、
と Ruuの 要素 の 大 きさが異 な っ て

くる た め ，行列 R は 数値的に 悪条件 に な っ て し ま う．

こ の よ うな問題点を手軽 に解決 で きる方法 に ス ケ
ー

リ

ン グ法が あ る．こ の 方法 は ，入出力信号 の レ ベ ル が ほ

ぼ 等 し くな る よ うに 出力信号を 定数倍 し，その デ ータ

を 同定ア ル ゴ リズ ム で 利用 し ， 最後 に 出力に 対応す る

推定値を定数倍した数で割 る とい う方法 で あ る，こ れ

は，非常に 簡単 な方法 で あ るが ， 実 デー
タ を ス ケ

ーリ

ン グす る こ とに よ り， 推定精度 は か な り向上 す る，

　 3．5　 モ デ ル次数 の 決定

　 シ ス テ ム 同 定を 行 う場 合 に は，数学 モ デ ル の 構 造 を

決定す る 必要が あ り，こ の 手順 を構造同定 とい う．線

形 シ ス テ ム を，（2．11）式 で 与えた ARX モ デル の よ う

な パ ル ス 伝達関数を 用 い て 同定す る場 合，構造 同 定は

モ デ ル の 次 数決定問題 に 帰着 され る．入 出力デ ー
タ か

ら次数を決定す る方法 の なか で は ， AIC （赤池情報量

規範）法1）が お そらく最もよ く知 られ て い るだ ろ う．

しか し な が ら，AIC 法 は 本質的 に 対象を ブ ラ ッ ク ボ

ッ クス と考えた と きの 次数決定法 で あ り， 未知 パ ラ メ

ータ の 個 数に 比 べ て デ ー
タ数 が そ れ ほ ど多 くな い 場合

に ，予 測 の 観点 か ら最適な モ デル 次 数 を求 め よ うとす

る方法である 32）．よ っ て ， 制御系設計の た め に モ デ ル

を構成す るの で あれ ぽ，設計の 立 場，コ ソ ト ロ
ー

ラ を

実装化す る観点を 考慮 して モ デル 次数 を決 定 す べ きで

あ り，AIC 法 の よ うに 入出力データ の み か ら次数 決

定 を 行 う方法は 適切 で は ない と思われ る．

　 そ こ で ，図3．5に モ デ ル 次数決定の た め の 簡単 な流

れ図を示 した ．まず，数値計算上，不安定 に な ら ない

範囲で高次 モ デル を 用意 しシ ス テ ム 同定を行 う．こ の

モ デ ル 次数 は ，入 力信 号 の PE 性 の 次数，同定 対象 の

特性，そ して 計算精度 に 依存す る．こ こ で ， 数値的不

安定性 に は 3．3，3節 で 述べ た 正則化法が有効 で あ る．

つ ぎに ，事前情報，制御系か らの 要請などを参考 に し

て ，制御系設計 の た め の モ デ ル 次数を決定 し，そ の 次

数ま で モ デ ル 低次元化 を 行 う．紙面 の 制約上 ，モ デ ル

低次元化に つ い て は文献33）を参考 に して い ただきた

し・．

　 こ こ で ，制御系設計用 の モ デ ル 次数決定 は，シ ス テ

ム 同定を行 うユーザ が，同定対象で あ る実 シ ス テ ム の

物理 的あ る い は 化学的な特性 を どの 程度理 解 して い る

図3．5 制御系設計用 モ デ ル 次数の 決定手順

か に 大きく依存する．た とえば，メ カ ニカ ル シ ス テ ム

を 同定す る場合に は ，モ デ ル 次数 は 運動方程式などか

ら比 較 的 簡 単 に 決 定 しや す い が，産業用 の プ ラ ソ トで

は 難しい ．しか し ， 温度 ， 流量 ， 圧力制御系などの よ

うな プ ロ セ ス 制御系で は ，モ デ ル 次 数 を 2 ある い は 3

次 とす る こ と推奨され て い る ．

　図3，5に 示 した 次数決定 の 手順 の なか で ，モ デ ル 低

次元化を行うと，実際の 同定対象に 関す る情報が 欠落

す る こ と に な る．こ の よ うな情 報 の 欠 落を，モ デ リ ン

グで は ア ン モ デ ル ド ダイ ナ ミ ク ス ，あ るい は シ ス テ マ

テ ィ ッ ク 誤差 と呼び，こ れは 同定 モ デル の 不確か さ の

一
因 と なる．モ デ ル の 不 確か さ を考慮 した制御系設 計

法 と し て ， 近年 ロ バ ス ト制御が精力的に 研究 され て お

り，
モ デ ル の 不確 か さの 同定法 に つ い て は 第 4 章 で 詳

し く解説す る．
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