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研究成果の概要（和文）：本研究では，閉ループ系に対する出力誤差モデルに基づく部分空間同定法の一つであ
るMOESP 型閉ループ部分空間同定法(CL-MOESP法）の特性解析に取り組んだ．主要な研究成果は以下の2つに集約
される．(1) 従来の「同定対象は安定」という仮定について，本研究を通して「CL-MOESP法は不安定な同定対象
にも適用可能」であることの理論的正当性を与えた．(2) CL-MOESP法の推定値の一致性や誤差分散解析について
理論的解明を行い，同手法の同定精度について定量的な評価を与えた．これは漸近的一致性をもつ予測誤差型の
部分空間同定法に対するCL-MOESP法の優位性を示している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed the characteristics of the MOESP-type closed-loop
 subspace model identification method (CL-MOESP method), which is one of the subspace identification
 methods based on the output error model in closed-loop. The main research results can be summarized
 in the following two points. (1) This study gave the theoretical basis that "the CL-MOESP method 
can be applied to unstable objects to be identified" as opposed to the conventional premise that "
objects to be identified are stable". (2) We theoretically clarified the consistency and error 
covariance analysis of the estimated values of the CL-MOESP method, and quantitatively evaluated the
 identification accuracy of the method. This indicates that the CL-MOESP method outperforms the 
prediction-error-based subspace identification methods that have the asymptotical consistency in 
their estimates.

研究分野： 制御理論

キーワード： システム同定　閉ループ系　不安定系　誤差分散解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今までは相関法を用いた出力誤差モデルに基づく部分空間同定法の漸近特性の解明は未解決であった．しかし，
本研究を通してCL-MOESP法の推定値の一致性が示された．これは予測誤差型部分空間同定法がもつ漸近的一致性
よりも強い性質であり，CL-MOESP法の持つ優位性の一つである．また，CL-MOESP法の誤差分散解析に関する一定
の成果が得られ，将来的にCL-MOESP法から得られる同定モデルの定量的な精度評価法の開発につながり得ると考
えられる．最後に，CL-MOESP法が不安定な同定対象にも適用可能であることの理論的保証が得られたため，今後
本手法が広く実システムへ適用されることが期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
システム同定の分野では，部分空間同定法が多入出力線形時不変系に対する強力な同定法と

して広く普及している．さらに変数変化系や静的非線形をもつ系，閉ループ系などへ適用範囲が
拡張され，近年目覚しい発展を遂げている．概して，部分空間同定法は動的システムより観測さ
れる入出力からデータ行列を構成し，行列計算を駆使して状態空間モデルを求める方法である．
部分空間同定法を大別すると，予測誤差に基づくアプローチによる方法と出力誤差モデルに基
づくアプローチによる方法に分類できる． 
 部分空間同定法の一般的な手順は大ま
かに以下の通りである．まず入出力データ
それぞれからハンケル行列構造をもつデ
ータ行列を構成する．つぎに入力データ行
列の行空間への出力データ行列の直交射
影を求めることでマルコフパラメータを
ブロック要素にもつ行列を求める．最後に
その行列を行列分解することにより，モデ
ルの次数決定と状態空間モデルの係数行
列を決定する．なお，図 1 のように，予測
誤差によるアプローチと出力誤差モデル
によるアプローチでは係数行列の決定に
用いる行列が異なる． 
研究代表者は，後者に分類される方法

の一つとして，閉ループ系（図 2）に対す
る出力誤差モデルに基づく部分空間同定
法として，MOESP 型閉ループ部分空間
同定法(以下，CL-MOESP 法と呼ぶ) を
提案し，その漸近的性質の解析を行った．
さらに，実応用例として台車倒立振子系
の閉ループ同定や，同軸二重反転型小型
無線操縦ヘリコプタの閉ループ同定およ
び同定モデルを使ったホバリング飛行制
御系設計を実施し，不安定な系に対して
有効性を実証した．以上の研究成果にお
いて，一方では理論的には同定対象の安
定性の仮定が必要であったが，他方では
数値シミュレーションや実機実験におい
ては不安定系に対しても CL-MOESP 法
が適用可能であることを例証してきており，理論と実験結果の間に矛盾が生じていた． 
 予測誤差に基づくアプローチによる閉ループ部分空間同定法では，不安定な同定対象にも適
用可能であることを理論的に保証している．さらに，予測誤差法に基く閉ループ部分空間同定法
の推定値の一致性や誤差共分散行列についての理論的解析はすでに行われており，推定値の一
致性より弱い漸近的一致性が示された．それらはシステム外乱についてもモデル化しその構造
を取り込むことにより達成している．しかしながら，このことは無相関性を利用して外乱を除去
する CL-MOESP 法とは理論的観点からは相容れない．CL-MOESP 法の一致性や誤差分散解析
は未解決問題として残されている（表 1）． 
 
             表 1  部分空間同定法の漸近特性解析 

 予測誤差 出力誤差 
一致性 誤差分散解析 一致性 誤差分散解析 

開ループ系 〇 〇 〇 〇 
閉ループ系 〇（漸近的一致性） 〇 未解決（本課題） 未解決（本課題） 

 
 
２．研究の目的 
 
相関法に基づく閉ループ部分空間同定法である CL-MOESP 法に関して，次の二つの未解決

問題について理論解明することが本研究課題の目的である． 
(1) MOESP 型閉ループ部分空間同定法(CL-MOESP)の適用に関して，従来の「同定対象は安

定」という仮定を緩和し，適用可能な不安定な系のクラスを明らかにする．CL-MOESP 法

図 1  部分空間同定法における行列分解 

図 2  CL-MOESP 法における問題設定 



が不安定系にも適用可能であることの理論的正当性を与える． 
(2) CL-MOESP 法の漸近特性を明らかにする．具体的には，推定値の一致性や誤差分散解析に

ついて理論的解明を行い，同手法の同定精度について定量的な評価を与える． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究目的を達成するために，以下の順序で研究を進める． 

(1) 同定対象を含む閉ループ系を定数ゲインフィードバックにより安定化された閉ループ系
（図 3）に問題を限定して CL-MOESP 法の漸近特性の理論解明に取り組む． 
これについて，開ループ系の部分空間同定法では，理論的観点からは予測誤差に基づくア

プローチと出力誤差モデルに基づくアプローチでは両者は全く異なるが，入出力データ行
列の数値処理の観点から見ると両者の違いは行列分解における重み行列（補助変数）の違い
で説明できることが知られている．この知見を閉ループ部分空間同定法に拡張して適用で
きるか検討する． 
さらに，閉ループ部分空間同定法において，相関法を用いて導出された CL-MOESP 法

と予測誤差法に基く手法との間に，行列分解による入出力データ処理のプロセスにおける
類似性が示唆される研究結果が報告された．予測誤差法からのアプローチによる手法には，
同定対象が安定であるという制約がないことに注目し，CL-MOESP 法に対しても安定性
の仮定が不要となることが期待できる． 

(2) フィードバック制御器が一般の線形時不変系の閉ループ系（図 4）に対して結果を拡張する． 
(3) 上記について得られた理論結果の正当性を裏付けるために MATLAB/Simulink による数値

シミュレーションを実施する． 

 

 
４．研究成果 
 
(1) 同定対象を含む閉ループ系を定数
ゲインフィードバックにより安定化さ
れた閉ループ系（図 3）に問題を限定し
てCL-MOESP 法の誤差解析に取り組
んだ．CL-MOESP の手順（図 5）にお
けるデータハンケル行列の QR 分解
は，膨大なデータ空間から同定対象の
特徴を抽出する重要な手順である．研
究の目的(2)について，その QR 分解か
ら得られる三角行列の誤差解析を行っ
た．とくに三角行列の行列要素のうち
同定対象の係数行列の推定に利用され
る要素に着目し，それらの信号成分と
雑音成分それぞれのデータハンケル行
列による表現を導出した．研究成果と
して，それら信号成分と雑音成分それぞれの漸近的性質を明らかにした．詳細には次の三つの結
果を得た．①信号成分が同定対象の係数行列から構成されるある定数行列に確率収束すること
を示した．②雑音成分については 0 に確率収束することを示した．③雑音成分の誤差分散を陽
に導出した．研究の目的(1)については，研究の目的(2)の研究成果の導出過程において同定対象
の安定性の仮定は必要ないことがわかり，CL-MOESP が不安定な同定対象にも適用可能である
ことの理論的正当性を示した．また，得られた理論的成果の正当性を数値シミュレーションによ
り例証した． 
(2) 一般の線形時不変フィードバック制御器をもつ閉ループ系（図 4）に対して研究成果(1)の結

図 3  定数ゲインフィードバック系 図 4  一般の線形時不変フィードバック

制御器をもつ閉ループ系 

図 5  CL-MOESP 法の手順 



果が拡張できること示した．すなわち，一般のフィードバック系に対しても，データ行列の分解
より得られる信号成分の同定対象の特徴量から構成されるある定数行列への確率収束性，雑音
成分の 0 への確率収束性（図 6），および，雑音成分の誤差分散行列を導出した．さらに，信号
成分の極限値から同定対象の拡大可観測性行列の相似変換の自由度の範囲内での一致推定値が
得られることを示した．上述の一致性に関する理論結果について数値シミュレーションを実施
し，その理論的正当性を例証した． 
 

 

図 6  信号成分と雑音成分の確率収束性 
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