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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

〔4〕

足 立 修 一 ＊ ・佐 野 昭
＊ ＊

　ABSTRACT 　The 丘nal 　lecture　presents　two 　topics　in　the　recent 　system 　identificatien　theory ，　i．　e．　the 　dosed
−100p

system 　identification　and 　the 　non
−1inear　system 　identi且cation ，　The 　latter　includes　the　non

−linear　system 　identi丘cation

based　on 　the 　NARMAX 　model 　and 　the　ncural 　network ．

5． シ ス テ ム 同定における トピ ッ クス

　本章で は ，閉 ル ープ シ ス テ ム の 同定 と非線形 シ ス テ

ム の 同定 に つ い て 述べ る．

　5．1 閉ル
ープ シ ス テ ム の 同定

　フ ィ
ード・  クの 存在す る状況下 ，す な わ ち閉 ル

ー

プ で 同 定実験 を 行 わ な くて は な ら な い 場合が ある
3＞，

同 定対象が 不 安定 シ ス テ ム で あ る場 合や ，操業中の 産

業 プ ラ ン トを同定す る と き，経 済性 あ る い は安全性の

理 由 か ら開ル ープ 同定実験が行 え な い 場合などが こ の

状況に 相当す る ．本節 で は ，例 題 を通 して 閉ル
ープ シ

ス テ ム の 同定 問題 を考 え，閉 ル
ープ シ ス テ ム の 可同定

性に 関す る定理 を与え る，ま た，既約分解表現に 基づ

く閉 ル ープ シ ス テ ム の 同定法 に つ い て も述べ る ．

　5．Ll 閉ル ープ シ ス テ ム の 可同定性

【例 題 5．1】 離散時間 シ ス テ ム

　　」（k）＋以 ん一1）− blu（k− 1）＋b2u（k− 2）＋ ω （k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．1）

が PI制御 で あ る フ ィ
ードバ

ッ ク 制御則

　　u （k）＝9｛r （k）一丿（k）｝−fa（k− 1）　　　　　　　　　（5．2）

に よ っ て 制御 さ れ て い る 場合を 考 え る ag）．た だ し，

r （k ）は 参照入 力 で あ る．

　 まず，レ ギ ュレ
ー

タ 問題 （すな わ ち ，r （k）≡ 0）を

考 え る．（5，2）式を（5．1）式 に 代 入 す る と，

　　｛1＋ （・＋∫＋gb 、）q
−1

＋ （af ＋ gb，）9
−2

｝ッ ω

　　　＝（1＋fg
一

且

）ω （k）　　　　　　　　 （5．3）

が 得 られ ，
こ れ は 外乱 ω か ら出力」 ま で の 閉 ル ープ

シ ス テ ム を 記述 し て い る，い ま，ス カ ラ α を導 入 す

る と，

　　a＝a
−一

・rg，　 b1＝ bi＋ α ，　 b
，

・＝b
，
＋ af 　 （5．4）

とい う条 件 を満 た す パ ラ メ
ー

タ （δ，bl，　b2） よ り構成

さ れ る す べ て の モ デ ル は ，フ
ィ
ードバ

ッ
ク 制御則

（5．2）の も と で ，モ デ ル （a，bl，　b， ） と同
一

の 入 出力関

係を 与え る．した が っ て ，こ れ らの モ デ ル を 区別す る

こ とは で きず，こ の 条件下 で の 閉ル
ープ シ ス テ ム は 可

同定 で は ない ，こ の 場合，入 力 u （k） は フ ィ
ル タ リ ン

グ され た 白色雑音 w （k）よ り構成 され て い る の で ，

3．3．1項 で 述べ た PE 性 の 条件 を 満た して い る こ とに 注

意す る ．こ の よ うに 閉ル ープ 同定 の 場合，PE 性 は も

は や 入 力 に 関 す る十 分条件 で は な くな る．

　以上 で は レ ギ ュ レ ータ 問題を考えた が ，入 力 u （k）

と独 立 な 参照 入 力 ・ （k ）を導入 し，そ の 値が時間的 に

変化す る と仮定す る と （すな わ ち，サ ーボ 問題 と考 え

る と），閉ル
ープ シ ス テ ム は 可同定 に な る こ と が知 ら

れ て い る．参照入力以外に も，コ ン ト卩
一ラ の 次数，

出 力端 に 加わ る 雑音な ど も閉 ル ープ シ ス テ ム の 叮同定

性 に 影響す る．

　 さて ，図 5，1に 示す閉ル ープ シ ス テ ム に お い て ，プ

ラ ン トの 係数 パ ラ メ
ー

タ を推定 す る問 題を 考 え る ．こ

こ で ，プ ラ ソ トは ，

　　A （9）丿（k）＝9
−dB

（9）u （k）十 C（9＞w （k）　　　　　　（5・5）

で 記述 で き，フ ィ
ードパ

ヅ ク 制御 則 は ，

SV・t・m ・ld・ntificati ・ n −F ・。 m 　fu・d ・・ncntal ・ t・ recent 　t・pi・ ・
一
〔4〕・
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図5．1 閉ル ープ シ ス テ ム の 同定
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　　u ・k・器 ・…
− H ・9・」 ・・）｝ 　 （・・6・

とす る．（5．5），（5，6）式 か ら u （k） を 消去す る と ，

　　 ｛A （9）F （9）＋ 9
− dB

（9）c（9）H （9）｝T （k）

　　　
＝

9
”dB

（9）σ（9）・（k）＋ c （9）F ωω   　 （5．7）
が 得 られ る．こ の 閉ル ープ シ ス テ ム 同定 す る 2 つ の 方

法を以下 で 与え よ う．

【同定法 1 ： レ ギ ュ レ ー
タ 問題】　 r （k ）iO とす る と，

（5、7）式は 次 の よ うに な る．

　　 ｛A （9）F （9）＋ q
−dB

（e）G （e）H （9）｝丿（k）

　　　
＝C （9）F （9）ω （k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

こ の とき，ω （k）は 観測 で きな い 確率変数 列 で あ る で ，

（5．8）式 は ARMA モ デ ル と な り，時 系列 砂（k）｝を

ARMA モ デ リ ソ グす る こ とに よ り係数 パ ラ メ ー
タ を

推定す る こ とが で き る，本講座 で は ARMA モ デ リ ソ

グ に つ い て 述べ なか っ た が，こ れ は 未知パ ラ メ ータ に

関 して 非線形 となるため，解析的に 解くこ とは で きず，
Gauss−Newton 法 の よ うな非線形計画 法を 用い て itera−

tive に 解 くこ とに な る．ま た こ の 場合 ，
プ ラ ン トを 同

定 す る た め に は ，2 つ 以上 の コ ン ト 卩 一ラを 切 り替え

る動作が 必要 とな る．

【同定法 2 ；サ
ー

ボ 問題】　 こ の 場合，参照 入 力 r（k）

が 利 用 で きる の で ，r （k）に 摂動を加 え る 同定 法 を 与

え る．

［Step 　1］（5．7）式 を 入 力 が r （k），出力が 丿（k）で む だ

時間 を有す る ARMAX モ デル とみ な し，開ル ープ同

定 の 場合 と同様 の 手法を 用 い て，ア（k），厂（k ），w （k ）に

対す る多項式の 係数 パ ラ メ ータ を 推定す る ．こ の と

き，（5．7）式 が 可同定 と な る よ うに ， 摂動 され た PE

性条件 を満 た す信 号 r（k）を用 い る．

［S・・P2 ］ コ ソ ト ・ 一
ラ の 多項 式 F （9），σ（の，H （9）

とむ だ 時間 d が 既知 で あ る とい う条件 の もとで ，
プ ラ

ン トを 記述す る A （g），B （g），C （の を解 く，　　 口

　つ ぎに ， 閉ル
ープ シ ス テ ム の 可同定性 に 関す る

一
般

的 な定理 を与 え る．

【定理 5，1】 真 の シ ス テ ム は （2，1a）式 で与え られ る と

す る．すなわ ち，

　　丿（k）＝C（9）u （k）十 v （k）　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
こ の と き，入 力 u （k）は 出力 フ

ィ
ードバ

ッ ク と外部入

力 x （k） （た と えば，参照入 力，測 定可能な外乱）に

よ り構成 され た とす る，す なわ ち，

　　漁 ）＝五
・（9）メk）　＋ K

，（q）・（k）， ゴー1 ，2，・一，ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．10）
た だ し， Li（g）とK ，（の は そ れぞれ p個 の 異な る 線形

フ ィ ル タ で ，閉ル
ー

プ 同定 実験 の 間，切 り替わ る もの

　とす る ．ま た ，信号 η（k ）：；［v （k）x （k）］T
の ス ペ ク ト

ル は ，す べ て の 周波数 ω に対 して 正 定値 で あ る とす

る．さ らに ，異 な る p 個 の レ ギ ュ レ ー
タ に よ っ て 得 ら

れ る閉 ル
ープ シ ス テ ム は ，すべ て 安定 で あ る と仮定す

る ．す る と，すべ て の ω に 対 して，
　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　 T （ω ）・
一・P　z ｛IK，（〆

ω

）」
2
＋ IL，（e ・ω

）12｝
　 　 　 　 　 　 　 ゴ

ニ
ユ

　　　　　　　
ー1歯碇 ）卜・ 　 （・，11）

　 　 　 　 　 　 　 　 1＝1

が成 立 す る と きに 限 り，こ の 閉ル ープ シ ス テ ム は 可同

定 に な る．な お，紙面 の 制約上 ，証明は 文献 12）を参

考 に して い た だ きた い ．　　　　　　　　　 口

　 5．1．2　既 約分解 に 基 づ く閉ル ープ シ ス テ ム の 同定

　 最近，既約分解表現に 基づ く閉 ル ープ シ ス テ ム の 同

定法
50 ）も提案 され て お り，こ の 方法を 以 下に 示す．

　 こ こ で は ，図5．2に 示 した
一

般的な閉 ル ープ シ ス テ

ム の 同定問題を考 え る．図に お い て，P は 同定対象で

あ る プ ラ ソ ト，F は 補償器 ，　 u は 入 力，ノは 出力 ，
　 r、，

r2 は 外部入 力，そ し て ω は雑音 を 表わす．構造 とパ

ラ メ ータが 既知 で あ る補償器 F が与えられ た とき，F

に よ り安定化 され る 任意 の 公 称 プ ラ ン ト Poを 選定す

る こ とを考 え る．い ま，補償器 と公称 プ ラ ン トを それ

ぞれ

　　　　 x 　　　 No

　　
F ＝’

i・ P
・
＝
瓦

（丿r7　Y ，
ハも，1）o∈RH ． ） （・・12）

の よ うに 既約，安定因 子 の 比 の 形 で 表現す る．す る と，
X，アが与えられたとき，

　　 Dol 厂
十 1：〜b＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

を満 足 す る Do，　No を求 め る 問題 に 帰着 で き，こ れ ら

は （5．13）式よ り計算可能 で あ る．

　 こ こ で は 簡単 の た め に ，x ，　Y，　N 。，　D 。 は シ フ トオ ペ

レ ー
タ g の 多項 式で あ る と仮定す る．す る と ， プ ラ ン

トの モ デ ル は 次式 の よ うに 表現 で きる．

　　　　　No（q）＋R （9）Y（q）
　　」（k）＝　　　　　　　　　　　　 u （k）
　　　　　Do （9）

− R （9）X （9）

　　　　　　　　 s（e）

　　　　　
＋
D

。（，）
一

・ （，）x （の
ω ω

　
（5・14）

た だ し，R （g）は 任 意 の プ 卩 パ ーな伝達関数で ， 8（g）

は 任意 の 安定，可逆伝達関数 で あ る．（5．14）式に 基 づ

く プ ラ ン ト表現 の ブ ロ
ッ ク 線図を 図 5．3に 与 え た．こ

の モ デ ル 表現 の 利点 を以 下 に 列挙す る．

（1） 対 （R （g ），
S（g ））は 完全 に プ ラ ン トを規定する．

（2） た とえ ば，第 2章 で 述べ た AR ．MAX モ デ ル

　　∠［（g）ノ（k）＝B （g）u （k）→
一
（］（g）w （k）　　　　　　　（5．15）

を 考え る．こ こ で，A （g） と B （g）は 不安定零点を共

有 しない と仮定す る．す る と，（5．14），（5．15）式よ り，

〜 46 一
シ ミ ュレ

ー
シ

ョ
ソ 　第 12巻第 4 号
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図5．2 一
般的な 閉ル

ープ シ ス テ ム 同 定

　 　 　 　 　 　 　 ら

厂1　 十 醒
・广

　 　 ハ10

　　 プラ ン ト囁
十

　　　
’
砺

1　
，

　 　 F
−　　　　　　　十

　 補償器
±

十

　 尺

畔

α

　 　 xy
　 　 十 十

図5．3 既約分解表現 に基 づ く閉 ル ープ シ ス テ ム の 表現

R （g） と S（g）は そ れ ぞれ つ ぎの よ うに 表わ さ れ る ．

　　　　　D
。（9）B （9）

− N
。（9）A （e）

　　R （9）
＝

　　　　　x （9）B （q）＋ y（9）A （9）

　　　　 x （q）N 。（9）
− y（9）D 。 （9）

　　　　　　　　　　　　　　 M （9）　　s（9）＝
　　　　　x （9）B （9）＋ Y（9）A （9）

（5．16），（5．17）式よ り，明 ら か に

　　κ （e）B （9）＋ y（9）A （9）Lg−。。≠ o

の と きに 限 り，R （g）は 定義 され る．

（5．16）

（5．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　また ，S（の は

M （の が 最小位相 の と きに 限 り，最小位相 とな る ．

（3） R （g）の 入 力 を α （k）と お く と，こ れ は rl ，　r
！，　F

の み に 依存す る．なぜ な らば，図 5．3よ り

　　α （k）＝v（9）u （k）十 丿r（9）丿（k）＝・x （9）r
、
＋ Y（9）r

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5、18）

が 成 り立 ち ，こ れ は 雑 音 ω （k ）と無相関 に な る か ら

で あ る．こ こ で ，F （g ）＝X （g）！y（の を利用 した ．

　つ ぎに ，（5．18）式 よ り α （k）は β（k） と ω （k） の 双

方と独立なの で ，サ ブ シ ス テ ム

　　β（k）＝R （9）α （k）十 S（9）ω （k）　　　　　　　（5，tg）

は あた か も開ル ープ で 動作して い るとみなす こ とが で

きる．こ こ で，

　　β（k）＝ D
。（9）丿（k）

− N
｛｝（9）u （k）

は 測定可能で あ るの で ，（5．19）式に お い て α （k）が 入

力，β（k）が出 力，w （k）が 雑音で ある ARMAX モ デ

ル の 開 ル ープ 同定問題 に 帰着され，一
般化最小 2乗法

な ど を 適用す る こ と に よ り，対 （R （g），S（e））を 同

定 す る こ とがで き る．

　ひ とた び ，推定値 差（g ），
♂（g ）が 求め られ れ ば，プ

ラ ソ トの 伝達関数 σ（の と雑音 モ デル H （の は それ

ぞれ 次式 よ り計算 で きる ．

　　　　　N
。
　（e）＋R （9）　Y（9）

　　
G （9）1D

。（9）
− R（9）x （9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．20）

　　　　　　　　5（9）
　　

H （9）
＝
D 。 （g）

−A（9）。 （a）　 　
（5・21）

　以上 で まとめ た よ うに，既約分解表現 に基づ く閉ル

ープ シ ス テ ム の 同定法 で は ，プ ラ ソ トの 入 出力デ
ー

タ

｛u （k），」（k）｝か ら G （g）と H （g）を直接推定す る代

わ りに ，｛α （k），fi（k）｝か らR （g） と S（g）を推定す

る こ とに よ り，閉ル ープ 同定 問題 を 開ル
ープ 同定問題

に 変 換 して い る こ とに 注意 す る ．

　5，2 非線形シ ス テ ム 同定

　 こ れまで 本講座で は，同定対象は線形 で あ る と仮定

して 議論 を 進め て きた．しか しな が ら，実際 に 同定 対

象 とす る シ ス テ ム は ，程度の 差 こ そ あ れ，一
般 に 非線

形 シ ス テ ム で あ る，と こ ろ が，線形 シ ス テ ム 同定に 関

す る研究は ，非常に 盛ん に 行わ れて い るが，同定対象

が 非線形の 場合に は ，決定的な 方法は 提案 さ れ て お ら

ず，い まだに 研究途上に ある
so −−54 ）．そ こ で ，本節 で

は ， こ れ まで に 提案され た 代表的な 非線形モ デ ル を 紹

介 し，そ の 中で 制御系設計の た め の モ デル と して 有望

な NARMAX （非線形 ARMAX ） モ デ ル を 用 い た 非

線形 シ ス テ ム 同定に つ い て 詳 し く述べ る、

　 5．2．1 代表的な非線形 モ デ ル

　非線形 シ ス テ ム の 同定問題に 対 して ，こ れ ま で に 提

案 された さ ま ざま なモ デ ル を年代別に 大 まか に 分類す

る と，つ ぎの よ うに な る 52，．

　 1960 年代 ： ボ ル テ ラ級数，ブ ロ
ッ ク指 向モ デ ル ．

　 1970 年代 ： カ ス ヶ 一 ド モ デ ル ，GMDH 　（GrQup

　　　　　　 Methed 　of 　Data　Handling）．

　 1980 年代 ； NAR ．MAX モ デ ル に 代表 さ れ「る パ ラ メ

　　　　　　
ー

タ に 関 して 線形な 非線形動的 モ デ ル ．

　 以下 で は，こ れ らの モ デ ル の い くつ か に つ い て 簡単

に 紹介する．

（a ） ボ ル テ ラ級数 モ デ ル

　次式で 与えられるボ ル テ ラ級数 モ デ ル は，非線形 シ

ス テ ム の 表現 と して ，最 も よ く知 られ て い る もの の 1

つ で あろ う 5s）．

・（・）−jih，（T ，）， （t− ・
，）・dTi
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　　　　・∫1∫1礁 の ・h ）庶 切 高 偽

　　　　
一
十
一…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．22）

こ こ で ， u （t）は 入 力 ， 丿（の は 出力 ， そ して hi（τ匠，τ2，，．．，

τi）は i次ボ ル テ ラ 核 と呼ばれ る．結局 ボ ル テ ラ級数

モ デ ル を 用 い た 非線形 シ ス テ ム の 同定 とは ，ボ ル テ ラ

核の 推定を意味す る．こ こ で ，（5．22）式の ボ ル テ ラ級

数 モ デ ル は，イ ン パ ル ス 応答 h（τ）の た た み こ み 積 分

に よ る線形 シ ス テ ム の 表現

メの一
∫1晒 一

肋 　 　 ・5・・3・

を 特殊 例 と し て 含 む こ とは 明 らか で あ る．

　 （5．22）式 の ボ ル テ ラ 級 数 モ デ ル を 離散化 した も の

は，コ ル モ ゴ ロ フ ・ガ ボ ア 多項式 モ デ ル と呼ぼれ，
　 　 　 　 　 k− 1

　　ノ（k）＝Σ hl（Ml ）u （k
−

M1 ）
　 　 　 　 　 ml ；e

　 　 　 　 　 　 k−1　 mJ

　　　　　＋ Σ Σ h
、（Mb 　M

、）u （κ
一

ml ）u （k− M
，）＋ …

　 　 　 　 　 Ml；omp ；o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．24）

で 与え られ る．（5，24）式右辺 第 1項 まで を用い た もの

が，2．2．2項で 示 した FIR モ デ ル で あ る．

　線形 シ ス テ ム を FIR モ デル を 用い て同定する場合，
パ ラ メ

ー
タ 数 は で きる だ け多 い 方が 望 ま し く，普通 数

十 個に と られ る こ とが 多 い ．そ れ に 対応 し て ，（5，24）

式の 離散化 され た ボ ル テ ラ 級数モ デル で は h，（Ml ）は

数十個 ， h2（M 、，　m ？ ）は 数百 個，　 h3（Ml ，　M2 ，　M3 ）は 数 千

個の パ ラ メ
ー

タ が必要 で あ る と されて い る，こ の よ う

に ，ボ ル テ ラ 級数 モ デ ル の 場合，簡単な非線形性 を記

述す る だけで も，大量 の パ ラ メ ータ が必要に な る た

め，実際に 適用 され た事例は 余 り報告されて い ない ．

　 さ ま ざ ま な ボ ル テ ラ 核 の 推定 法 が 提案 さ れ て い る

が，最もわ か りや すい 方法は 白色 性入 力を対象に 印加

し，高次相関関数 に よ り推定す る方法で あろ うSS）．

（b） パ ラ メ ー
タ に 関 し て 線形なモ デル

　 こ の モ デ ル は ，パ ラ メ
ー

タ tc関 して 線形 な 差分方程

式に よ っ て非線形 シ ス テ ム を 記述す る もの で あ り，
モ

デ ル の 要素は 入力，出力そ して 残差の （線形 あ る い は

非線形）多項式関数に よ っ て 構成 され る
57〕．パ ラ メ

ー

タ に 関して 線形なモ デ ル の 代表例が NARMAX モ デ

ル で あ る
ss〕．

　さて ，線形離散時間 シ ス テ ム の 場合，イ ソ パ ル ス 応

答 列 よ り構成 され る ハ ン ケ ル 行列 が 有限次元 で あれ

ば，線形差分 方程 式

　 」（k）＋a
且1（k

− 1）＋
…

＋ a，ノ（k− n ）

　　　；blu（k− 1）十
…
　十 bnU（k− n ）　　　　　　　　（5．25 ）

で 記述 で き，こ れ は シ ス テ ム の 実現問 題 と して 知 られ

て い る ．（5．25）式 は ，第 2章で 述ぺ た よ うに

　　A （9）ノ（k）＝B （9）u （k）　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

と書き直す こ とがで きる．た とえ ば，（5．26）式 に 雑 音

ω （k）を加 え る と，

　　A （e）／（k）＝＝B （9）u （k）一← w （k）　　　　　　　　　　（5．27）

とな り，こ れ は （2，11）式で 与え た 線形 シ ス テ ム 同定 の

モ デ ル と して しば しば 利用 され る ARX モ デ ル で あ

る ，ま た ，雑音項 を MA 過程 C （g）w （k） と した もの

が ， （2．15）式で 与 え た ARMAX モ デル

　　A（9）1 （k）＝B （9）u （k）
一←0（9）ω （k）　　　　　　（5．28）

で ある．

　シ ス テ ム が 線形 ，有限次 元 実現 可能 で あれ ば ，

ARX ，　ARMAX モ デ ル の よ うな線形差分方程式 モ デ

ル で 記述で きる とい う前提に 基づ い て ，第2 章 で 述べ

た線形 シ ス テ ム の パ ラ メ ト リ ッ ク 同定 ア ル ゴ リ ズ ム の

ほ と ん どが 提案 され て きた ，FIR モ デ ル を 用 い て 線

形 シ ス テ ム 同定 を行 うと，パ ラ メ
ー

タ 数が 増大す る と

い う問題点 が，ARX ，　ARMAX モ デ ル を 用 い る と改

善で き，しか も制御系設計の た め に は少 な い パ ラ メ ー

タ で モ デ ル を記述 で きる 方が よい とい う要請を 満た し

て い た か らで ある，

　 こ れ と同様 な考 え を非 線 形 シ ス テ ム に 拡 張 した も の

が ，NARMAX モ デ ル に 代表 さ れ る パ ラ メ ータ に 関

して 線形な非線形動的 モ デル で あ る．線形 シ ス テ ム の

イ ン パ ル ス 応答 は ，非 線形 シ ス テ ム で は ボ ル テ ラ 級数

に 対応す るの で ，線形 シ ス テ ム の 場 合 と同様 に ボ ル テ

ラ 級数モ デ ル を用い る と，前述 した よ うに簡単 な非線

形性を記述す るだ け で も大 量 の パ ラ メ
ー

タが 必要に な

る．それ に 対 して ，NAR ．MAX モ デル を 用 い る と，

モ デ ル を記述す る パ ラ メ ータ の 個数 を大幅 に 低減化 で

きる ．し た が っ て ，線形 シ ス テ ム に お け る FIR モ デ

ル と ARMAX モ デ ル の 関係が ，非線形 シ ス テ ム で は

ボ ル テ ラ 級数 モ デル と NARMAX モ デ ル の 関係 に 対

応 づ け ら れ る ．こ の よ うに ，NARMAX モ デ ル を 用

い て 非線形 シ ス テ ム 同定を行 うと ， 線形 シ ス テ ム 同定

の 自然 な 拡張 と して 非線形 シ ス テ ム 同定 問題 を定式化

で きる た め ，本講座 で こ れ まで 述べ て きた 線形 シ ス テ

ム 同 定の 研究成果を 継承す る こ とが可能 に な る．

（c） ブ ロ
ッ ク指向モ デル

　 ブ 卩
ッ ク 指 向 モ デ ル （b］ock

−
eriented 　 rnode 亅）は ，

静的非線形項と動的線形項よ り構成 され，実際の 非線

形 シ ス テ ム は こ の よ うに 表現され る もの が多 い ．代表

的な 例 と して一般化 Hammersteh ・ モ デ ル を 図5，4に 示

した．こ の モ デ ル は 次 式の よ うに 記述 され る．

一 48 一 シ ミュレ
ーシ

ョ
ン 第 12巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

308

表5．1 制御の た め の 非 線形 モ デ ル の ラ γ ク

ラ ンク モ 　デ　ル

1 パ ラ メ
ー

タに関 して 線形 な モ デ ル （NARMAX ）

Z 信 号依 存パ ラ メータを有 す る準 緑形 モ デ ル

3 カス ケ ードモ デ ル

4 階 層 モ デ ル （GMDH ｝

5 ブ ロ ッ ク 指 向モ デル

6 ポ ルテ ラ ．ウ イ ナ ー縁數 モ デ ル

図5．4　一般化 Hammerstein モ デ ル

幽 帯 ω ・鰡’ω （… 6・

た だ し，A1 （g ），BL（g），砺 （g），B2（g）は シ フ ト オ ペ レ

ータ の 多項式 で ある．

　さ て ，．4，（g）
＝A2（g ）ニ…＝An（g）＝A （の と し て 雑

音項 を加 え る と，n 次線形性を有す る
一
般化 Hammer −

stein モ デ ル は ，次 式で 与え られ る ．

　　A （9）y （k）＝ B
，（9）u （k）＋ B2（9）u2 （k）＋

・一

　　　　　　　十Bn（g）u
π
（k）十 C（g）e（k）　　　　　（5，30）

こ こ で ，｛6C ）｝は 正 規性 白色雑 音 で あ り，簡単の た

め （5．29）式 の Co は 0 とお い た ．（5．30 ）式に お い て 入 力

の 高次非線形項を 無視す る と，（5．28）式で与え た AR −

MAX モ デル に
一

致す る こ とに 注意 し よ う．こ の よ う

に ，（5．30）式 で 記述 さ れ る一般 化 Hammerstein モ デ

ル は ， NAR ．MAX モ デル の特殊 な場 合 とみ なせ る．

（d） 制御系の ため の 非線形 モ デ ル

　 こ れ まで 非線形 モ デル の い くつ か を紹介 した が ，制

御系設 計 を 目的 と した 立 場 か ら，非線形 モ デ ル に 望 ま

れ る性質を列挙 して み よ う．

　（a） で きるだ け パ ラ メ ー
タ の 少 な い モ デ ル が よ い ．

　（b） パ ラ メ
ー

タ 推定の 簡単な モ デ ル が よ い ．

　（c ） 構造同定 が 簡単な モ デ ル が有利．

　（d）静的非線形性 また は 線形動的 モ デル と の関係を

　 　 　示 す モ デル の 方 が 望 ま し い ．

　以上 に 示 した 観点か ら，Haber ら は 非線形 モ デ ル の

ラ ン ク 付けを行 っ た
5a）．そ の 結 果 を 表 5．1に 示 す．

N ・．1に ラ ン ク 付けされた NARMAX モ デ ル に つ い

て 解説す る こ とが，本項の 目的 で あ る．

　さて，非線形 シ ス テ ム の 挙動を正確に モ デ リ ン グす

る こ とが 目 的 で あれ ぽ ， ボ ル ネ ラ 級数 モ デ ル や

GMDH の よ うに 多くの パ ラ メ ータ を もつ モ デ ル を利

用 す べ きで あ る．す なわ ち，対象の 複雑 さに 応 じて モ

デ ル を 複雑に して い け ば，パ ラ メ ータ 設 定の 自由度が

増すの で，モ デ ル の 精度 は 向上 す る
59 ，．モ デ ル を構築

す る 目的が ， 対象を 解析す るだ け な らこ の よ うな 方法

を 用い れ ば よい が，制御系設計を目的と して 非線形 シ

ス テ ム 同定 を行 う場 合 に は ，い た ず ら に パ ラ メ ータ 数

を増やす こ と は 得策で は な い ，こ の よ うな観点か ら，

NARMAX モ デ ル は 制御系設計 に 適 した モ デ ル で あ

る とい え る ．

　 5．2．2NARMAX モ デ ル を 用 い た 非線形 シ ス テ ム

　　　　 の 記述

　 1 入 力 1 出力離散時間時不変 シ ス テ ム

　　｛
　　　x （k＋ 1）＝ 9（x （k），u （k））1

　 x （0）＝Xu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （53i ）
　　 ／（k）＝h （x （k），u （k））

を 考 え る ．た だ し，uCk ） は 入 力，．y（k ）は 出 力 ，

x （k）は 状態 ベ ク トル ，g （
・
）は 1 段先状態遷移関数，

そ して h（・） は 出 力 関数 で あ る．

　（5．31）式 の 状態方程式で 記 述 され た シ ス テ ム の 内部

記述を，入出力関係とい う外部記述に 変換 した もの が

NARMAX モ デ ル で あ り，雑音を 考慮 しな い 場 合，

　　ア（k）− Ft ［／（k− 1），…，ッ（k−一　n
，
），・ （k− 1＞，…，

　　　　 u （k− nu ）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．32）

で 与 え られ る
5肌 　こ こ で ， F 紅

・
］は あ る非線形関数

で あ り，1は 非線形 性 の 次数 を表す．こ の と き，詳細

は 省略す る が，2 つ の 十 分条件

　（a ） シ ス テ ム の 応答関数 fは有限実現で あ る．

　  　 シ ス テ ム が 選ば れた 平衡点近傍 で 動作 して い る

　　　な らば，線形 化モ デ ル が存在す る ．

が 満た さ れ る と，非線形離散時間時不 変 シ ス テ ム は ，

平衡点近傍 に お い て つ ね に （5．32）式の NARMAX モ

デ ル で 記述 で きる ．こ こ で ，条件 （a）は，分 布定数系

を 除 外す る こ とを意味 し，条件（b）は シ ス テ ム が 平衡

点近傍の 線形領域に お い て ，小振幅が 摂動 されて い る

な らば，シ ス テ ム の 線形化 モ デ ル が存在す る こ とを意

味 し て い る、理 解 を 深 め る た め に ，NARMAX モ デ

ル の 例を以下に 示 そ う．
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【例題 5．2】　状態方程式

　　｛
　　　x （k＋ 1）＝ x （k）＋ u （k）， x （0）＝ κ e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．33）
　　 ／（k）＝x （k）＋ x2 （k）

で 記述 され る シ ス テ 厶 を考え る，こ の シ ス テ ム の 平衡

点は 原点で あ り，次式 が得 られ る．

畑 ＋》ω ・ （x ・＋》・）
2

…34・

こ の シ ス テ ム を 記述 で きる NARMAX モ デル は ，
　 　 　 　 　 　 　 k−−1
　の x （k）＝・

。
＋Σ ・ （i）〉

− o．5 の と き，
　 　 　 　 　 　 　 ゴヨし

　　メk ＋ 1）一）（k）＋ ・ （k）厠 ＋ u2 （k）（535 ・）

　 　 　 　 　 　 　 k− 1

　（ii） ・ ω 刊 。 ＋Σ ・（i）≦ − o，5 の と ぎ，
　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　ノ（k＋ 1）t’
ノ（ん）

一
・ω 网 ＋ u2 （κ）（5．35b）

と な り，初期値依存の NARMAX モ デ ル が得られ る，

【例題 5．3】　状態方程式

　　｛
　　　 x （k＋ 1）＝κ（k）＋ u （k），

x （0）＝Xo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．36〕
　　　 −7（k）＝exp （

−
x （k））

で 記述 され る 非線形 シ ス テ ム を考 え る．簡単 な計算 に

よ り，
こ の シ ス テ ム の 入 出力モ デル は，

　　丿（k十 1）＝．y（k）exp （
−

a （k））　　　　　　　　　　（5．37）

と な り，初期値 に 関わ らず大局的 に 成 り立つ ．　 口

　 これ らの 例題 の ほ か に も，い くか つ の 有名な非線形

入 出力モ デ ル は ，NARMAX モ デ ル の 特殊例 とみ な

す こ とが で きる ．た とえぽ，離散時間双線形 モ デ ル

　 　 　 　 　 　 　 tt1　　　　　　　　　　 n”

　　／（k）　・＝a。
＋Σ 鰐 （k− i）＋Σb、U （k− i）

　 　 　 　 　 　 i＝1　　　　　　　　　　 i≡1
　 　 　 　 　 　 n）　　 nyE

　　　　　＋Σ　Z　・、）’コ（k− i）u （々ゴ）　　 　 （5・38）
　 　 　 　 　 戸1ゴ

i1

もNARMAX モ デ ル に 含まれ る．

　さ て ，（5．32）式 で 与 え た シ ス テ ム の 出力丿 （k） に 平

均値 0 の 雑音 ω （k）が 加わ る と仮定す る．すなわ ち ，

　　z （k）＝丿（ん）十 Lσ（ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ．39）

とす る と ， 次式 が得られ る．

　 　 　 　 　
fiJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ぬ

　　・ （k）＝・Σ e
、｛x （κ

一
の
一

w （k
− i）｝＋Σ θ

り ＋ 1庶
一i）

　 　 　 　 　 ’モ1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘i1

　 　 　 　 　 　 ゆ　
nu

　　　　　＋ ΣΣ θ
ウ｛z （k− i）− w （k− i）｝・

　 　 　 　 　 　 t＝1i ；1

　　　　　
・
｛t （ト ブ）

−
w （k一丿）｝

　 　 　 　 　 　 　 n　 　　カn
　　　　　＋ 2 ΣΣθ1 励 ）｛z （k− i）− w （k− i）｝u （k−y

’
）

　 　 　 　 　 　 ゴヨ且
）

’＝1

　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　ua

　　　　　＋ ΣΣ θ（り ＋ i）〔n．＋ 、？
U （k − i）u （hw

’
）＋ …

　 　 　 　 　 1
＝】

」
＝1

　　　　　＋w （k）　　　　　　　　　　　 （5．40）

（5．40）式 よ り，た と え 雑 音 ｛w （k）｝ が 出 力 信 号 に 加

法的 に 混 入 した と し て も，モ デ ル 内に は 乗算 の 形 で 現

れ る こ とに 注意す る．また，雑音は シ ス テ ム に 含まれ

る内部変数 を 汚すか も しれ な い が，非線形 シ ス テ ム な

の で 重ねあわせ の 理を適用す る こ とは で ぎない ．した

が っ て ，通常，線形 シ ス テ ム 同定理 論 で 仮定 され て い

た ， 内部雑音を出力に お け る加法的な雑音 に 変換す る

こ とは で きな い の で ，（5．40）式を よ り
一

般的 な形式 に

書ぎ直す．

　　・ （k）；F 「

レ（k− 1），・一，t （k一幻，u （k− 1），・・

　　　　　u （k− n。），　w （k），w （k− 1），’”，ω （k− n
丿
）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．41）

（5．41）式が NARMAX モ デ ル の 一般形 で あ る．

　5．2．3 非線形 シ ス テ ム の 離散化

　非線形 シ ス テ ム 理論 は ， 連続時間 シ ス テ ム に 対 し て

広 く研究され て い る が，シ ス テ ム 同定 を行 うた め に は

一般に シ ス テ ム を離散化す る必要が あ る．そ こ で こ こ

で は ，例題 を通 して，NARMAX モ デ ル は非線形連

続時間 シ ス テ ム の 自然 な離散時間表現 で あ る こ とを示

す．

【例題5．4】 双線形 シ ス テ ム 理論は，連続時間 シ ス テ

ム で 研究 され て お り，双 線形状態空間 モ デ ル

　　俵
　　　 x （t）… Ax（t）十bu（t）＋ u （t）Fx（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．42）
　　　 ‘）＝cTx （t）

は 重要な役割を 演 じる ．なぜ な らぽ ， 双線形 シ ス テ ム

の 集合 は，連続 時 間 シ ス テ ム の 空 間 で 稠密 で あ り，連

続因果的汎関数 は，有界 な時間区 間内の 双線形 シ ス テ

ム に よ っ て ，任意 に よ く近似可能 で あ るか らで あ る，

ま た ，実際 の 連続時間 シ ス テ ム の 多 くは 本質的 に 双 線

形形式 を と る．

　 こ こ で は ，（5．42）式 で 与え た 連続時間双 線形 シ ス テ

ム を サ ソ プ リソ グす る と，NARMAX モ デ ル が 得 ら

れ る こ とを示 そ う，零 次 ホ ール ダ を用 い て サ ソ プ リ ソ

グ周期T で （5．42）式 を離散化する と ， 次式が得られ

る．

庶 ＋ D ＝ exp ［｛A ＋ u （k）F ｝T ］漁 ）

・ ｛1：
『

exp ・・A ＋ ・ ・・・… T − ・・］bd・｝u （・）

ノ（k＋ 1）；・  （k＋ 1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．43）

（5．43）式で 記述 され る離散時間状態空間 シ ス テ ム を，

入 出 力差分方程 式表現 に 変換す る と，

　 1 （k＋ 1）− cT
・
exp ［｛A ＋ ・（k）F ｝T ］（ccT ）

一
’
・1（k）

　　　　　　・ cT ｛∫i・ x ・ ［｛A ＋ ・ （k）・ ｝・

一 50 一
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ソ　第12巻第 4 号

N 工工
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・（・ 一匂］・小 （・） （5．44）

が 得 ら れ，こ れ は NAR ．MAX モ デ ル の 形式 と る ．こ

こ で ， （5．44）式は （5．37）式 で 与えた離散時間双線形 モ

デ ル よ り複雑な形 式を して い る こ とに 注意す る．

　5．2．4NARMAX モ デ ル の パ ラ メ ータ 推定

　NARMAX モ デ ル の パ ラ メ ー
タ 推定を 行 う前 に ，

同定モ デ ル の 構造を決定す る，い わ ゆ る構造同定を 行

う必 要が あ る．も っ と も単純な 構造同 定法は ，考 え ら

れ るすべ て の 構造に 対 し て パ ラ メ
ー

タ 推定を 行い ，そ

して あ る評価規範の 値を 計算 して ，そ れ らを 比 較す る

方法 が あ る．モ デ ル の 構造決定の た め の 評価規範 と し

て は ，
Mall ・ w の Cp統計量 ，

　 AIG （赤池情報量規範），

BIG （Bayesian情報量 規範） な どが 有名で あ る が，詳

細は 文献52）を参考 に して い た だ ぎた い ．

　 さ て ，シ ス テ ム が 非線形の 場合に は ，一
般 に （5．41）

式を ω （k）に つ い て 解 くこ とが で きな い の で ，雑音

w （k）と予測誤差 ε （k）は 等し くな らな い ．（5．41）式

を 予測誤差 モ デル の 形式に 書き直す と，

　　z （k）＝Ft［9 （k− 1），…，z （k − n
，
），・ （k− 1），…

　　　　 u （k− nu），ε〔k− 1），…，ε（k− n
，
）］＋ e（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．45）

が得られ る．た だ し，

　　ε（k）・＝z （k）− i（k）

　　E ［ε （k）le（k− 1），z （k− 2），…，u 〔k− 1），

　　　u （k− 2），…　］＝0

（5．45）式を展開 して 整理す る と，次式が 得られ る．

　　x （k）＝G
’u
［・ （k− 1），…・（k− n

」
））u （k− 1），・・t，

　　　　　 u （k − n、）］＋ G
‘“e

［e （k− 1）・tt，

　　　　　 x （k−　・
，
）u （k− 1），…，u （k− n．），

　　　　　 ε（k
− 1），…，ε（ん

一
・
，
）］

　　　　　十 （；
E

［ε （k− 1），…　，ε（k− ％）］ε （k）　　（5 ．46）

未知 パ ラ メ ータ を分離す る と，

一 一 一 剛一

　　　 ＝Ψ
τ Ck）θ＋ ε（k）

とな る．た だ し，

　　Giロ［一］　＝　Ψ二（k）OiU，　GtdE［一］＝　Ψ孟e （k）θ−u ε，

　　o ε

［
・
］＝り

7
『（k）θ

，

また，

　　v （k）＝ ［蠖 ω ，Y．
T
． （k），曜ω ］

T
，

　　θ＝［砥，θ二ε，θ『］

とお い た ，

（5．47）

　　　　　（5．47）式は第 2章で述べ た よ うに 最小 2 乗

法の 基本式で あ るの で ，未知 パ ラ メ ータ θを 推定 す る

こ とは 可 能に な る．しか し，前述 した よ うに 予測誤差

は
一

般に 白色性に は な らな い の で ，最小 2乗法を 直接

適用す る と，推定 値に バ イ ア ス が 生 じて し ま う．た と

えぽ，こ の 問題点を緩和す る た め に は ，2．3．2項 で ア

ル ゴ リ ズ ム を 与え た ELS 法を 利用すれ ぽ よい ．

　 5．2．5 同定 入 力 の 選 定

　線形 シ ス テ ム 同定の 場合 と同 様に ，非線形 シ ス テ ム

同定 に お い て も，入力信号 の 選定は 同定結果に 大きく

影響す る ．線形 シ ス テ ム 同定の 場合に は ，対象
・yx テ

ム の すべ て の モ
ー

ドを励起す る入 力信号を利用 しなく

て は い け な い とい う，い わ ゆ る PE 性．の 条 件 を 満 た す

入 力 を利用 す る こ とが必要で あ っ た ．した が っ て ，線

形 シ ス テ ム 同定に お い て は ， 白色性信号は 望 ま しい 信

号で あ る こ とが 知 られ て い る
2η ．しか し，実際 に は 人

為的に ラ ン ダム 信号を生成す る場合 が多 く，そ の 中で

も二 値信号系列 で ある M 系列 信 号 が ，利 用 され る こ

とが 多い ．

　非線形 シ ス テ ム 同定 に お い て も，入 力信 号は シ ス テ

ム の す べ て の モ ードを励 起 す る こ とが必 要 で あ る が，

さ らに ，着 目す る振幅の す ぺ て も励 起す る よ うに 選 ぼ

れ な くて は な らな い ．こ の 点が，線形 シ ス テ ム 同 定と

は 異 な る点 で あ る．す な わ ち，M 系 列 信号 で は ，正

と負の 二 値しか と らな い た め ，そ の 二 点の 振幅 レ ベ ル

の み で しか ，対象の 非線形特性を 同定す る こ とが で き

な い ．

　 また ，線形 シ ス テ ム 同定の 場 合，正 規 性入 力 信 号が

利用 され る こ とが 多か っ た が，以上 の よ うな 観点か ら

非線形 シ ス テ ム 同定 の 場合 に は ，正規性入力は 必ず し

も適 切 な入 力で は な い ，平 均 値近 傍 の 特性 が 最 も重ね

付け られ て 同定され るか らで ある．した が っ て ，非線

形
・7 ス テ ム 同定 の 場合，理想的な入 力は 着 目す る 振幅

の 範囲全体 に わ た っ て 平坦 な確率密度関数 を もつ
一様

分布信号で ある とい う報告もある
60 ）．

　 5，2．6　ニュー
ラ ル ネ ッ ト ワ

ー
ク を用 い た 非線形 シ

　　　　 ス テ ム の 同定

　理論的に は 未解決な部分 は 多い が ，
＝

＝
一ラ ル ネ ッ

ト ワ ーク （以 下 NN と略 記） を 用 い た 非 線形 シ ス テ

ム の 同定61）は，い ろ い ろ な分野 で 非常 に 期待されて い

る．こ の 方法 は ，フ
ォ

ワ ードモ デ リ ン グ と逆 モ デ リ ン

グ とに 分け られ るが，こ こ で は 前者に つ い て 簡単に 紹

介 し よ う，

　 シ ス テ ム の 前 向 き ダ イ ナ ミ ク ス を 記 述 す る NN を

構成す る 手順 を フ ォ
17 一

ドモ デ リン グ と い い ，（図5，5

に 示 した ），こ れ は わ れわ れが こ れまで に考察 し て き

た 通常の シ ス テ ム 同定の こ とで あ る ．図 に 示 した よ う
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u （k）
プ ラ ン ト

　 4  

十

奪
　 　 　 モ デ ル

十

yM〈k）

　 学習

ア ル ゴ リズ ム

推 ）

トレ ーニ ン グ

　 信号

十

図5．5　二a
一ラ ル ネ ッ トワ ークを 用い た シ ス テ ム 同定

図5，6　ニ ューラ ル ネ ッ トワ ーク を用 い た逆 シ ス ア ム の 同

　 　 　 定

に，NN モ デル は プ ラ ン トと並 列に 配置 され て お り，

プ ラ ソ ト と NN と の 差，す なわ ち，予 測誤差は NN

の ト レ ーニ ン グ信号 と して 用い られ る．した が っ て ，

これ は 教師付き学習 で あ り，た とえぽ 多層パ ーセ プ ト

ロ ソ ネ ッ トワ ーク の 場合，予 測誤差を バ
ヅ

ク プ 卩 パ ゲ

ーシ ョ ン ア ル ゴ リズ ム に よ っ て 行 うこ と がで きる ．

　制御の 立 場 で は ，・； 一 ア ム の 動 特 性 が必 要 に な る．

その ため に は，NN 自体に ダ イ ナ ミ ク ス を導入 する必

要があ り，こ れ は リカ レ ン トネ ッ トワ
ー

クを 用い る こ

と，あ るい は ニ ュー
ロ ソ に 動的な挙動を導入 する こ と

に よ り達成 で きる ，

　 こ こ で は ，プ ラ ン トは （5．32）式 の NARMAX モ デ

ノレ

　　Pt（k）＝F〔丿（k− 1），…　，丿（k
−

n），u （k− 1）…，

　　　　　　u （ん
一

n ）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．48）

に よ っ て 記述で きる と仮定す る．こ こ で は簡単の た

め，雑音 は考 慮 しな い ，また，NN の 搆 造は ，プ ラ ソ

ト と同
一と仮定す る．すなわ ち，NN モ デル の 出力を

Im（k） とす る と，次 式 が得 られ る．

　　ノ。（k）＝＝F ［丿（k− 1），…，1（k
−

n ），
u （k− 1），

…
，

　　　　　 u （k− n）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．49）

た だ し，F は F の 近似で あ り，　 NN に よ る非線形入 出

力写 像を表わ す．こ の 期間は ト レ
ー

ニ ン グ期間 と呼ば

れ，〔5．49）式 よ り NN の 入 力 と して プ ラ ン トの 過去の

出力を 含ん で い る の で ， NN は フ
ィ
ー

ドバ
ッ ク機構を

有して い ない こ とに 注意す る．

　適当な ト レ
ーニ ソ グ期間 の 後，NN は プ ラ ン トの 良

い 近 似を与え る，す なわ ち，ノm （の 勺 （k） と仮定す る

と，ネ ッ ト ワ
ー

ク出 力を フ
ィ
ードバ

ッ クす る こ とが で

き， それをネ ッ ト ワ
ー

ク入力として利用で きる．こ の

よ うに ，ネ ッ ト ワ ーク を プ ラ ソ ト と独 立 に 利用 で き，

こ の と きの ネ ッ ト ワ ー
ク モ デ ル は ，次式 で 記述 で き

る．

　　ル （k）　＝・　F［　y．（k− 1），…“ m （k− n ）u （k− 1），…，

　　　　　 u （k一π）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．50）

　説 明 は 省略す る が，図5．6に 逆 シ ス テ ム の 同定を 示

した ．ロ ボ
ッ

トな どは NN に よ る逆 シ ス テ ム の 同定

結果を利用 して ，制御系設計を行 う方法が提案されて

い る ．し か し な が ら，一
般 に NN に よ る 同定結果 は

非常に パ ラ メ ータ 数が多 い モ デ ル とな るた め ，同定 結

果の 制御系設計へ の 利用法に 関す る検討は，今後 の 課

題で あろ う．

6．　 む　す　び

　本講座 で は ，4 回 に 渡 っ て シ ス テ ム 同 定の 基礎か ら

最近の 話題 まで に つ い て 解説 し た．

　 ロ パ ス ト制御系設計の 発展に 伴 い，今まで 以 上に 高

い 水準の シ ス テ ム 同定技術が 要求さ れ，しか も シ ス テ

ム 同定の 重要性が 改め て 認識され て きて い る。シ ス テ

ム 同 定 を利用 あるい は研 究す る技術 者，研究者 た ちに

とっ て 少 しで も本講座が助けに なれ ば と思 う．
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