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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、パラメータに依存する動的システムのモデリングとして、統計的な
方法により補間を行うためのアルゴリズムの開発を行うことである。この問題に対し、整合性の取れた状態を見
つけることが一般には非凸問題になることや、雑音や数値的誤差に脆弱な場合があることが特徴として挙げられ
る。本研究に関して得られた主な成果は以下のとおりである。パラメータ依存システムに対し与えられた局所点
におけるモデルのインパルス応答を求め、カーネル法を使って局所点を補完する方法を提案した。また、線形時
不変モデルに対し、不安定な多入力多出力系の同定や雑音に関するさまざまな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to develop identification algorithms
 for parameter-dependent systems based on data at local parameter points using statistical methods 
and to study closed-loop identification of linear time-invariant systems and noise covariance. We 
think that there exist two major difficulties in developing efficient algorithms for this problem: 
First, it is difficult to find a consistent state from the local points because the problem fall 
into a non-convex optimization problem in general. Secondly, the models may be highly sensitive to 
noise and numerical errors, and it is important to develop efficient identification algorithms for 
linear-time-invariant systems and to study noise covariance. In this project, we proposed an 
algorithm for interpolating impulse responses of the systems operated by freezing the parameter 
using a kernel method, developed closed-loop identification algorithms for linear-time-invariant 
systems, and studied noise covariance.

研究分野： システム同定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
制御を行う場合に、パラメータに依存して変化する動的システムのモデリングが必要とされる場合がある。パラ
メータが固定されたもとでシステム同定によって得られたデータに対し、効率良くパラメータ依存システムを求
める方法について考察した。データに基づく補間の観点から動的システムのモデリングの考察を進めることで、
統計的学習理論等と動的システムのモデリングを融合した新しいシステム同定理論を構築するための第一歩とす
る。また、局所点におけるモデルの精度も重要であるため、線形時不変系の同定や雑音共分散に関する知見を蓄
えるための研究を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１. 研究開始当初の背景 
 
スケジューリングパラメータに依存して変化するシステムはパラメータ依存システムとよば

れ、動作点が変化することによってダイナミクスが変化するシステムや非線形システム等、様々 
なシステムをモデリングすることができる。パラメータ依存システムの同定には大きく分けて、
パラメータを振って同定する大域的な方法とパラメータを止めて同定して得られる局所点の間
を補間する局所的な方法がある。 
本研究を行うまでに、物理的な情報を用いるいわゆるグレーボックスによる研究を行ってき

た。しかし、機械系の出力フィードバックの場合に非凸問題となって解を求めることが難しいこ
とや、雑音や数値的誤差にきわめて脆弱な場合があることを経験していた。 
これに対し、統計的学習理論の分野で用いられるカーネル法等を用いることで非凸最適化問

題に落ちず、数値的にも安定に計算できるのではないかと考え、本研究を行うこととした。また、
雑音や数値的誤差にきわめて脆弱な場合があるため、局所点におけるモデルの精度も重要であ
る。このため、線形時不変系に対する同定や雑音共分散について知見を蓄える必要がある。 
 
２. 研究の目的 
 
 本研究の目的は、パラメータ依存システムの局所的方法によるモデリングとして、局所点から
統計的な方法により補間を行うためのアルゴリズムの開発を行うことである。データに基づく
補間の観点からモデリングに関して考察を進めることで、統計的学習理論等と融合した新しい
システム同定理論を構築するための第一歩とする。また、閉ループ同定や多入力多出力系の表現
や同定法についての考察も同時に進める。 
 
３. 研究の方法 
 
線形パラメータ変化(LPV)システムに対し統計データによって補間するためのモデルを開発す

る。また、実応用の観点から LPV システムの局所点の選択やスケジューリングパラメータが複
数ある場合についても考察する。不安定なシステムのモデリングについて考察することで、閉ル
ープ同定や数値的安定性の観点からも考察する。また、多入力多出力系について雑音に対するモ
デリングに関する知見を蓄える。 
 
４. 研究成果 
 
４. １: 線形パラメータ変化システムに関する研究について 
 
 局所的なシステム同定を行い、補完によりパラメータ依存システムのモデルを得るいわゆる
局所同定法では、どの局所点においてシステム同定を行うかは重要な問題である。なぜなら、シ
ステム同定において良いモデルを得るためには数値的に安定な計算を行うことが重要であり、
必ずしもこの問題は自明ではないためである。図 1に、パラメータ依存システムの例として、振
子システムに二つの重りを付けたものを示す。二つの重りの位置がパラメータとなった動的シ
ステムとなっている。機械系におけるパラメータ依存システムの同定法に基づいて、可同定性に
関する行列の条件数を比較することでこの問題に対する一つのアプローチを示した。実験を行
い、この結果を第 7回制御部門マルチシンポジウムで発表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 振子システム 
 
 



つぎのパラメータ  によって係数が表される連続時間系を考える。 
 
 
 
 
ただし、                はそれぞれシステムの入出力および状態である。システム同定に基
づいてこのシステムをモデリングすることを考えると、状態を整合性の取れたものにする必要
があり、補完により簡単にモデルが得られるとはいいがたい。そこで、与えられた局所点が線形
時不変系になることを利用し、この点におけるモデルのインパルス応答を求め、カーネル最小二
乗法により局所点を補完する方法を提案した。パラメータの局所点  ( =  1,   … , ) におけるイ
ンパルス応答がモデルとして、以下のように与えられているとする。 
 
 
ただし、 ( , ) ( = 0, 1,… , 2 ) は =  における線形時不変系のインパルス応答であり、サ
ンプリング時間は  とする。カーネル最小二乗法により、局所点以外のインパルス応答を推定
し、次のように得られたとする。 
 
 

=  の場合にハンケル行列をつぎのように構成する。 
 
 
 
 
 
 
このハンケル行列の特異値分解から、拡大可観測行列および拡大可到達行列を求め状態空間行
列を求める。具体的にカーネル最小二乗法を用いるために、つぎのように関数 ( ) を考える。 
 
 
 
 
また、               と表されるとし、           は与えられた非線形関数、          は
データに基づいて決める変数である。局所点の数が  個与えられていることと、それに対しイ
ンパルス応答のデータがそれぞれ2  個ずつ与えられていることから、データ数は 2  である。
また、非線形関数 ( ) はガウシアンカーネルによって以下のように定められるとする。 
 
 
 
 
ただし、  はハイパーパラメータである。したがって、             とおいて( = 1, . . ,2 ) 、 

および                          とおくと、         を得る。正
則化パラメータ > 0を用いることにより、                   を得る。 
提案法に対し、図 1 において重りが一つの振子システムをパラメータ依存システムとしたも

のを考え、シミュレーションを行ってその妥当性を調べた。重りの場所が 4点の局所点が与えら
れたとし、与えられていない点のモデルを求めた。その結果の一つを図 2に示す。青い点線が理
論値であり、赤い実線が提案法により求めたものである。インパルス応答についてはよく一致し
ていることが分かる。ゲイン線図については周波数 10  rad/s 付近に現れている零点による谷
について誤差はあるが、それ以外の 20rad/s 以下の周波数では良い結果が得られている。状態
を一致させるという方法ではないものの、局所的な方法の利点を生かし比較的シンプルな方法
で良い結果が得られたので、この結果を SICE2019 で発表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: インパルス応答とゲインプロットの比較 



 
４. ２: 多入力多出力システムや雑音に関する知見の蓄積 
 
４. ２．１: 単位円周上に近い零点を持つ確率系ついて 
 
部分空間同定法を行う際に確率系の初期値の影響が残るため一致推定が得られない問題につ

いて、知見がいくつか得られた。つぎのシステムを考える。 
 
 
 
 
 

ただし、 は確率系の出力であり   は状態、  は期待値 0の白色雑音である。このとき、  か
ら  までのシステムにおける零点、すなわち、       の固有値が単位円周に近いものがある
場合について考える。このとき、          に対し  があまり大きくないと、この行列が 0 に
収束せず、確率系のシステム同定をする際に初期値の影響が残り零点が正しく同定できない。従
来の部分空間同定法ではこれに対処する方法がまったくなかったが、徳島大学の池田により凸
最適化により初期値の影響に対処する方法が提案されたため研究協力をあおいだ。初期値の影
響および正実性を考えた上で状態と白色雑音入力の共分散行列を推定する方法について研究を
進め、IFAC2020 World Congress で発表した。 
 
４. ２．２: 閉ループ同定について 
 
同定対象の入出力のみを観測する閉ループ同定においても、確率系と同様に閉ループ系の初

期状態の影響が出る。同定する対象の状態がモデルに与える影響について考察し、SYSID 2018 
において発表した。また、閉ループ下にある線形時不変系について有限区間上の実現を行い、初
期値の影響を除去する方法について考察を行った(SICE 2018)。また、初期状態を考慮した部分
空間同定法のためのもう一つの半正定値計画問題についても結果が得られ、研究協力者(徳島大
学池田)による発表が行われた(第 61 回自動制御連合講演会)。さらに、研究協力者(徳島大学池
田)とともに提案した凸最適化に基づくカルマンゲインとイノベーションの共分散行列の推定に
よって、閉ループ同定のバイアスを減らすことが可能であることを示した。この結果について、
研究協力者(徳島大学池田)と共著で IFAC2020 World Congress で発表した。 
 結合入力出力アプローチに基づく不安定系の閉ループ同定に関しての考察も進めた。線形時
不変システムの積と対応するブロックテプリッツ行列の積について考察した。それに基づいて、
OKID と呼ばれる閉ループ同定手法(Juang ら 1993)とこれまでに提案した閉ループ同定手法との
比較を行った。この結果を SICE 2021 で発表した。 
 
４. ２．３: 雑音共分散について 
 
雑音共分散について、ガウス・マルコフモデルにおけるプロセスノイズと出力ノイズの共分散

行列の推定値について、研究協力者(徳島大学池田)と解析した。いくつかの数値シミュレーショ
ンから、これまでに提案した CCA（正準相関分析）重み付け行列を用いたノイズ共分散推定法が
良い性能を示すことが示された。対応する問題に対する BLUE (best linear unbiased estimate) 
が導出され、提案手法の推定値と BLUE を比較し、第 64 回自動制御連合講演会で研究協力者(徳
島大学池田)が発表した。また、BLUE における重み付け行列のランクについて数値的に解析した
結果について、研究協力者(徳島大学池田)が MSCS 2022 で発表した。 
 
４. ３: まとめ 
 
パラメータ依存システムに対して局所法による同定するために、カーネル最小二乗法を用い

ることにより、局所点で得られていないパラメータに対するインパルス応答を推定する方法を
提案した。また、局所点におけるモデルの精度も重要であると考え、線形時不変系に対する同定
や雑音共分散について研究を行った。本研究課題について、研究協力者(徳島大学池田)との共同
研究により、線形時不変系に対する同定について、本研究開始当初に想定していたよりも多くの
結果が出た。しかし、この知見により不安定系の同定パラメータ依存システムの同定についての
理解が進み、研究が進むものと考えられる。 
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