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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，部分空間同定法の考え方とホワイトボックスモデルを併用することで，パ
ラメータ依存システムに対する高精度で実用的なグレーボックスモデリングアルゴリズムを開発するための基礎を構築
することである．主な研究成果は，機械系のグレーボックスモデリングに対し初期モデルを改善する2段階アルゴリズ
ムの提案，パラメータ依存システムの局所構造可同定性，グレーボックスモデリングとパラメータ依存システムに基づ
く倒立振子系の同定である．回転型振子を用いて，グレーボックスモデリングに関して具体的な考察を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop theoretical basis for effective and 
practical grey-box modeling algorithms for parameter-dependent systems. The main results of the research 
are the following: A two-step grey-box modeling algorithm for mechanical systems is developed, in which 
the state of the grey-box model is estimated by an initial model and an improved model is then computed 
from the state. Local structural identifiability for parameter-dependent systems is proposed. The 
rotary-type inverted pendulum system is moreover modeled by taking a grey-box approach based on a 
parameter-dependent system. Researches have been done by using a rotary-type pendulum system.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
環境やパラメータに依存して変化する，い
わゆるパラメータ依存システムは現実に多
く存在する．これに対し，ゲインスケジュー
リング制御等による効率の良い制御系設計
法が開発されているものの，制御モデルを求
める段階が効率性の上でボトルネックとな
っている． 
制御のための高精度なモデルを求めるた
めには，実験データだけでなく運動方程式等
による第一原理の適切な利用が有効である．
実験データ(ブラックボックスによる方法) 
と第一原理(ホワイトボックスによる方法) 
の両方に基づくモデルはグレーボックスモ
デルとよばれる．グレーボックスモデリング
による利点として，「有限個の動作点におけ
る実験データ」と「第一原理」に基づく適切
な補間により，パラメータ依存システムのモ
デルを効率良く求められる可能性がある．  
研究開始以前，線形システムの同定法であ
る部分空間同定法を拡張するために線形パ
ラメータ変化 (LPV: Linear Parameter 
Varying) システムに着目し，事前情報とし
て第一原理を用いることで非線形なシステ
ムの同定への拡張を試みた．ツインロータ
MIMO システムを対象とし，運動方程式に
基づく状態空間表現の状態を用いて，有限個
の動作点でのブラックボックスモデルから
整合性のとれる状態を求め，LPVシステムを
求める方法を提案した(図 1)．しかし，提案
するグレーボックスモデリングはある程度
は満足できるモデルを与えていたものの，ホ
ワイトボックスモデルを求める際に見落と
した不確かさが大きな影響を与えることが
わかってきた．さらに実用的な方法とするた
めには，パラメータ依存システムに的をしぼ
り，ホワイトボックスモデルの不確かさを考
慮したブレーボックスモデリングについて
研究する必要があると考えるに至った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 実験データとパラメータ依存システム
の概念図(×: 局所点(同定実験による結果)，
実線: 局所点をつなげって一つのパラメータ
システムとしたもの) 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，部分空間同定法の考え方
とホワイトボックスモデルを併用すること
で，パラメータ依存システムに対する高精度
で実用的なグレーボックスモデリングアル
ゴリズムを開発することである．運動方程式
等の第一原理に基づくホワイトボックスモ

デルには意図せず抜け落ちた不確かさがあ
ることを考慮し，部分空間同定法によるブラ
ックボックスモデルを効果的に利用するこ
とで，実用的なアルゴリズムを開発すること
を目指す．  
 
３．研究の方法 
グレーボックスモデリングでは，ホワイト
ボックスモデリングにおいて近似により抜
け落ちる部分があるため，実用性の観点から
簡単な装置でも良いので実験装置が必要不
可欠であると考えられる．このため，機械的
な制御実験装置として回転型振子を用いて
実験と考察を進める．また，以下の方法によ
り研究を進める． 
(1) これまでの研究で機械系を対象にグレー
ボックスモデリングを行ってきたが，全
ての位置が観測できる場合という仮定を
おいていた．しかし，ホワイトボックス
モデルに不確かさがある場合に次数が増
える可能性があるので，この仮定はかな
りの制約になると考えられる．したがっ
て，この制約を外すための方法について
研究を進める．  
(2) 数値的に精度よくモデルを求めるための
グレーボックスモデリングアルゴリズム
を求めるための考察． 
(3) 不安定なシステムへの拡張 
これまで，安定なシステムを対象に研究
を行ってきたが，不安定なシステムへの
拡張をすることにより，より一般的な理
論の構築を目指す．  
(4) パラメータ依存システムを大別すると，
パラメータを振りながら同定実験を行う
大域的方法および，パラメータを固定さ
せて局所点をつなげてモデルを得る局所
的方法が存在する．局所的アプローチだ
けでなく，大域的アプローチに関する考
察を行う． 
(5) グレーボックスモデルの新しい利用法の
考察．グレーボックスモデリングに関し
て，新しい利用法について探る． 
 
４．研究成果 
(1) 位置をすべて観測できない場合の機械系
のグレーボックスモデリング:  
対象として連続時間系の機械システム:  
 
 
を考える．ここで，M, H, K は適切なサイズ
の行列であり，ζは機械系の位置を表す．こ
れまでの研究において，機械系のすべての位
置ζ(t) が観測できている場合について扱
ってきた．この場合で M, H, K に未知係数が
アフィンに含まれているときには，効率よく
未知係数を求めることができることができ
る．しかし，ζ(t)がすべて観測できるとい
う仮定は制約としては厳しいため，この制約
を外すための方法について考察した．そこで，
機械系の一部が観測できる以下の観測出力



について考えた． 
 
 
問題を定式化して解いた結果，この問題は一
般的に非凸問題となり効率よく解けないこ
とが分かった．このため，PSO(Particle Swarm 
Optimization)のような非凸最適化法により
初期値を求め，線形行列方程式によりさらに
得られた値を改善する方法を提案した．これ
を第 45 回 Stochastic System Symposium 
(SSS’13)で発表した[11]．この研究により，
機械系の出力がすべて観測できない場合の
グレーボックスモデリングは一般には非凸
最適問題となり，次数が変化するような不確
かさを扱うことは難しいことを認識した．ま
た，実験を行うにつれて同定実験によって数
値的な不安定性も存在することを経験した． 
(2) パラメータ依存システムの局所構造可同
定性:  
パラメータ依存システムを求める際に，得
られた結果が物理的に妥当でないものが得
られる場合もあった．そこで，数値的に精度
よくグレーボックスモデリングを行うため
に，システム同定において重要な概念の一つ
である可同定性の観点から考察することと
した．グレーボックスモデリングでは，ホワ
イトボックスモデルに基づいて同定が行わ
れるが，用いるホワイトボックスモデルが可
同定でなければ同定を行う意味をなさない
ためである．  
 本研究では具体的な考察を行うため，回転
型振子に重りを付けて慣性モーメントを変
更することによってパラメータ依存システ
ムとなるシステムを用いることとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 回転型振子に重りを付けたシステム
(重りの位置をパラメータとするパラメータ
依存システムとなる) 
 
図 2のような対象をパラメータ依存システ
ムとした場合，「重りの位置のような既知の
パラメータ(ρ)」と，「モデリングで行う際
に求めなくてはならない未知の係数(λ)」が
存在する．図 2のようなシステムを対象とし
た場合には，ρは重りの位置 r に相当する．

一方，未知の係数λとして，機械系の慣性モ
ーメントや摩擦の粘性係数等が相当する．そ
こで，つぎのようなシステムの可同定性を考
えた． 
 
 
ただし,観測出力は以下の通りであるとする． 
 
 
 
 
ここで，ρやλのついた行列はそれらに依存
したものであることを明示している．未知係
数に関する局所構造可同定性について定義
を行い，その性質を調べた．この結果を，
SYSID2015 において発表した[4]． 
(3) グレーボックスモデリングの不安定なシ
ステムへの適用:  
同定実験を行う際，通常は励振信号を加え
ながら同定を行うことが一般的である．しか
し，不安定な対象に励振信号を入力として加
えた場合，フィードバックをかけていなけれ
ばその出力は発散する．このため，一般的に
は不安定系なシステムを同定する際には，安
定化補償器が必要とされる．一方，安定化補
償器を設計するためには対象のモデルが必
要である．そこで本研究では，グレーボック
スモデリングおよびパラメータ依存システ
ムの特徴を生かして，安定な局所点近傍で同
定を行い不安定なシステムのモデルを得る
ことを考えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 回転型振子(左側: 安定な平衡点近傍，
右側: 不安定な平衡点近傍) 
 
対象としては，図 3のような回転型倒立振
子を用いた．回転型振子は振子が下がってい
るときは安定な平衡点近傍にあり，倒立して
いるときは不安定な平衡点近傍にある．そこ
で，運動方程式を用いてこれらの二つの平衡
点近傍にあるシステムを一つのパラメータ
依存システムとして表現した．具体的にはρ
を既知パラメータとして，ρ= 1 のときには
安定な平衡点近傍のシステム，ρ= -1 のと
きには不安定な平衡点近傍のシステムとな
るパラメータ依存システムとなるように記
述した． 
 機械系のパラメータ依存システムの結果
を利用して，同定対象の安定な平衡点近傍
(ρ= 1)で未知係数λが局所構造可同定であ



ることを確かめた．未知係数λを求めρ=-1
として得られた不安定系のモデルを用いて
安定化補償器を設計し，モデルの有効性を検
証した．この結果を第 47 回 Stochastic 
System Symposium (SSS’15) で発表した[3]． 
(4) パラメータ依存システム対する大域的ア
プローチ:  
 LPV 部分空間同定法において大域的アプ
ローチを行うと，システムの次数や入出力ベ
クトルの次元の増加とともにデータ行列の
サイズが急激に大きくなるという次元の呪
いが知られている．これに対し，Verdult と
Verhaegen はカーネルアプローチによりこ
の問題を回避する方法を提案した．これに関
して，双対問題の観点から考察を行った．こ
れらの結果を第 56 回自動制御連合講演会
[10]および第１回制御部門マルチシンポジ
ウム[9]で発表をした．なお，双対問題との
関係について考察を行ったもののカーネル
法に比較して優位な結果は得られなかった．
ただし，その際に得られた大域的アプローチ
に関する知識をシステム制御情報学会誌に
おける解説を行う際に利用している[1]． 
(5) グレーボックスモデルの新しい利用法の
考察:  
 グレーボックスモデリングに関して，新し
い利用法について探った．一つ目は制御教育
の観点から教材を製作しグレーボックスの
観点からモデリングを行った．二つ目は可同
定性に基づいて，数値的な観点から考察を行
った． 
制御教育の観点から，対象はホワイトボッ
クスやブラックボックスから見ても妥当な
ものが望ましい．制御教育で使用される安価
で小さな対象を扱う場合には，しばしばマイ
コンからモーターへの指令電圧はPWM信号に
よって行われる．PWM 信号に基づいてホワイ
トボックスを求め，部分空間同定法に基づく
ブラックボックスモデリングを行い比較・検
証した．この結果を第 57 回自動制御連合講
演会で発表した[7,8]． 
 局所構造可同定性に基づいて，グレーボッ
クスモデルにおける変数選択に関して数値
的検証を行った．局所構造可同定性は行列の
正則性によって判定できるが，これを特異値
に関する数値に基づいて，グレーボックスモ
デリングにおいて良い結果の得られる変数
の選択方法について考察した．得られた結果
について，第 58 回自動制御連合講演会[5]や
第 3 回制御部門マルチシンポジウム[2]にお
いて発表した．なお，この研究に先立って閉
ループ同定の実験を行うため，その内容に関
して SCI’15 で発表した[6]． 
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