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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，階層化ネットワークシステムを対象として，はじめにその可同定条件を導
出し部分空間同定に基づく同定手法を与えた（以下では，階層化ネットワーク同定と呼ぶ）．そして，階層化ネットワ
ーク同定の発展として，分散固有直交分解によるモデル低次元化の手法も与えた．さらに，階層化ネットワーク同定を
消散的なシステムへと拡張し，発展として供給率の同定手法も与えた．また，準備的な結果の導出の過程で，結合系・
分布定数系のLyapunov安定性，消散性，有限周波数特性に関するいくつかの新たな成果も得た．一方で，本研究課題の
成果の応用による検証やツールボックス開発に関しては，今後の課題として残った．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we considered hierarchical network systems and first der
ived a sufficient condition for identification of the system and gave an identification method (called hie
rarchical identification method) based on subspace identification method. As an extension of the method, w
e also developed a model reduction method based on distributed proper orthogonal decomposition. Moreover, 
we extended the hierarchical network identification method to dissipative systems and also derived an iden
tification method for identification of supply rates. We should also stress that we derived some original 
results on Lyapunov stability, dissipativity and finite frequency properties of interconnected and distrib
uted parameter systems in deriving preliminary results necessary to this project. On the other hand, it re
mains a future work to give a validation by application of the results of this project and toolbox develop
ments. 
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１． 研究開始当初の背景 
本研究課題が基礎をおく(1)消散性理論と
(2)システム同定について，それぞれの研究
開始当初の背景を説明する． 
(1) 消散性理論は，Willems, Trentelman 

(1998) によってこれまで確立されてお
り，申請者もいくつかのオリジナルな結
果を与え，その理論の発展に貢献してき
た．しかし，この理論は（階層化ネット
ワーク構造のない）一様なシステムを基
本的に対象とするため，本研究課題が対
象とするような大規模システムには適
合しにくい問題点があった．  

(2) システム同定の理論は Verhaegen, 
Dewilde (1992) などによって確立され
てきたが，この理論もシステムの一様性
を仮定しその外部表現（伝達関数）まで
しか決定できないため，階層構造やネッ
トワーク構造の決定には直接適用でき
ないという問題点があった． また，物
理的に自然な同定や同定精度の向上の
ためには消散性などエネルギーに関す
る情報の利用は明白であるが，このよう
な考え方はほとんど見られなかった．  

以上で述べた背景から，研究代表者は，本研
究課題を着想した． 
 
２． 研究の目的 
本研究課題では，「１．研究開始当初の背景」
で述べた着想を大規模システムの同定に適
用する．具体的には，入出力データとシステ
ム構造に関する先見情報に基づいて，(a)サ
ブシステムの実現，(b) 階層化ネットワーク
構造を同時に決定する階層化ネットワーク
同定を提案し，その理論を構築することを目
指した．さらに，大規模システムが本来の性
質として保有する消散性に着目し，そのエネ
ルギーに関する情報も階層化ネットワーク
同定に陽に活用する理論体系を確立させる
ことも目標とした．具体的には，以下の(1)
から(3)までの内容を達成することを目的と
した． 
(1) 階層化ネットワーク同定 
入出力データからなる線形行列方程式（行列
入出力方程式）に基づき，階層化ネットワー
ク同定が可能であるための入出力信号に関
する条件（可同定条件）を導く．さらに，行
列入出力方程式に基づく階層化ネットワー
ク同定のための手法を開発する． 
(2) 消散性に基づく同定 
階層化ネットワークシステムの消散性を，エ
ネルギーのデータからなる線形行列方程式
（行列消散方程式）によって等価的に特徴付
け，その数値的な解法を与える．さらに，消
散的なシステムの可同定条件と手法を行列
消散方程式に基づき与える． 
(3) 応用による検証 
(1)(2)で与えた同定手法を大規模システム
（気象や生体系など）のモデリングとシミュ
レーションへと応用する．さらに，センサネ

ットワークの実験に，(2)の同定手法を適用
する．最後に，本研究課題で提案した同定手
法を実装する Matlab, Maple のツールボック
スを開発する． 
 
３．研究の方法 
研究の方法について，「２．研究の目的」の
各項目と対応させて説明する． 
(1) 階層化ネットワーク同定 
① サブシステムが均質の場合に対する階

層化ネットワーク同定の可同定条件と
その手法を部分空間同定法の理論に基
づき導出する． 

② ①の結果を，サブシステムが不均質の場
合に対して発展させる． 

③ ①②の発展として，階層化ネットワーク
システムに対する分散固有直交分解の
理論的な手法を与える． 

(2) 消散性に基づく同定 
① 今後の展開を視野に入れて，準備的な取

り組みとして(a) 結合系の Lyapunov 安
定性・消散性解析，(b) 分布定数系の
Lyapunov 安定解析・消散性解析を行った． 

② ①と同様に今後の展開を見据えて，(a) 
有限周波数特性の消散性に基づく特徴
づけ，(b)有限周波数特性を満たすシス
テム設計に対する条件を与える． 

③ (1)①②の結果を発展させて，消散的な
階層化ネットワークシステムに対する
階層化ネットワーク同定の可同定条件
とその手法を与える． 

④ ③の発展として，消散的な階層化ネット
ワークシステムにおける供給率の可同
定条件とその理論的な手法を与える． 

(3) 応用による検証 
① (1)(2)の同定手法を大規模システム（気

象や生体ネットワークなど）のモデリン
グとシミュレーションへと応用する．さ
らに，センサネットワークの実験に，(2)
の同定手法を適用する． 

② 本研究課題で提案した同定手法を実装
する Matlab, Maple のツールボックスを
開発する． 

 
４．研究成果 
研究成果について，「３．研究の方法」の各
項目と対応させながら説明する． 
(1) 階層化ネットワーク同定 
① サブシステムが均質である場合に対し

て，階層化ネットワークの可同定条件を
導出し，理論的な同定の枠組みと部分空
間同定に基づく同定アルゴリズムを与
えた．従来考えられていたアプローチで
はネットワーク構造の同定が困難であ
ったが，本成果ではその同定を可能とし
ている点に意義がある．本成果は，国内
学会において発表した（[学会発表]⑦）．
さらに，この成果を国際会議において発
表し（[学会発表]⑤），国際論文誌に投
稿した． 



② ①の成果を，サブシステムが不均質な場
合に拡張し，国内学会において発表した
（[学会発表]⑥）．なお，サブシステム
が不均質の場合には，サブシステムとネ
ットワークの同定を分離して実行でき
ない問題点が判明したが，この問題点を
反復的なアルゴリズムにより解決し，同
定誤差も漸近的に低減化することが可
能となった．この成果は，現在論文誌に
投稿の準備中である． 

③ 階層化ネットワーク同定は入出力のデ
ータに基づき低次元化モデルを求める
枠組みであると言えるが，本項目では階
層化ネットワーク同定の発展として，状
態のデータに基づき低次元化モデルを
求める分散固有直交分解を提案し，その
低次元化のための理論的な手法を与え
た．これにより，ネットワークの物理的
な構造を保存し，かつ興味のレベルに応
じてサブシステム毎に低次元化の度合
いを指定しながら低次元化を実行する
ことが可能になった．この成果は，国内
学会（[学会発表]③）において発表した．
さらに，この成果は，国際会議に採録決
定となり，現在国際論文誌に投稿準備中
である．なお，本項目は，階層化ネット
ワーク同定の発展として，研究課題終了
後も研究代表者のメインテーマとして，
積極的に研究を進めている． 

(2) 消散性に基づく同定 
① (a)については，プラントとコントローラ

の消散不等式に基づく安定条件を与え，
安定なシステム設計に関する指針を導い
た．この成果は，海外論文誌において論
文発表を行った（[雑誌論文]②）． 
(b)の 2 次元分布定数系の Lyapunov 安定
性解析については，2 次元分布定数系の
安定性の必要十分条件を，2 次微分形式
と周波数依存型の多項式行列方程式を用
いてそれぞれ与え，その解法に関する考
察を行った．この成果は，国際会議にて
発表した（[学会発表]⑩）．また，(b)の
2 次元分布定数系の消散性解析について
は，消散的な 2 次元分布定数系の同定の
可能性が見いだされたため，当初の研究
予定を変更し遂行した．具体的には，平
成25年9月に金沢大学金子修准教授の下
に滞在し，ビヘイビアアプローチの観点
から 2 次元分布定数系の消散性の特徴付
けに関する議論を行った．その結果，2
次元分布定数系の消散性に関して，消散
不等式・方程式を用いた特徴付けを得た．
この結果は，従来研究によって困難と考
えられてきた 2 次元分布定数系のスペク
トル分解に関する問題点を解決したこと
によるものである．この成果は，国際会
議に採録決定となった（[学会発表]①）．
一方で，消散的な 2 次元分布定数系の同
定への展開については，今後の課題とし
て残り，現在も今後の課題として継続中

である． 
② (a)有限周波数特性の消散性に基づく特

徴づけでは，集中定数系の有限周波数特
性が，変化率に制約のあるサブシステム
の消散性に等価であることを示した．こ
の成果は，国際論文誌（[雑誌論文]③）
および国内雑誌（[雑誌論文]①）におい
て発表した． 
(b)の有限周波数特性を満たすシステム
設計については，集中定数系に対してそ
の必要十分条件を消散不等式を用いて与
え，国際会議にて発表した（[学会発表]
⑨）．さらに，この結果を分布定数系へと
一般化し，国際会議にて発表した（[学会
発表]⑧）．これらの成果は，国際論文誌
に投稿を準備中である． 

③ 消散的な階層化ネットワークシステムの
同定については，消散方程式に基づき可
同定条件と理論的な同定手法を与えた．
これにより，サブシステムの消散性を保
存する同定手法を導出した．本成果は，
国内学会（[学会発表]②）において発表
し，国際会議にも投稿中である． 

④ ③の発展として，行列消散方程式に基づ
いて，消散的な階層化ネットワークシス
テムにおける供給率の可同定条件とその
理論的な手法を与えた．これによって，
再生可能エネルギーが導入された電力系
統における電力配分問題における需要家
の意志決定基準の同定などへの適用可能
性が見いだされた．本成果は，国際学会
にて発表した（[学会発表]④）． 

(3)応用による検証 
① 応用による検証については，気象，電力

系統，化学反応・生体系，センサネット
ワークなどへの適用可能性に関する調
査を十分な時間をかけて行うことで，本
研究課題で考える階層化ネットワーク
同定の方向性が意義あるものであり貢
献しうる可能性があることがわかった．
一方で，研究期間内に学会発表や論文投
稿までには至らず，この項目の進展に関
しては今後の課題として残った．研究代
表者の現在の取り組みにおいて引き続
き検討中である． 

② ツールボックス開発に関しても，①に同
じく研究期間内に学会発表や論文投稿
までには至らなかった．この部分に関し
ても，今後の課題として研究代表者の現
在の取り組みにおいて引き続き検討中
である． 
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