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論 文

既知情報 を用いた部分空間同定法*

岡 田 昌史**・ 杉 江 俊 治**

Subspace State Space System Identification 

using Prior Knowledge *

Masafumi OKADA** and Toshiharu SUGIE**

In this paper, we propose a subspace state space system identification method using prior 

knowledge. In this method, we give an algorithm to identify the partial state which corresponds 

to unknown modes of the system. This scheme is effective when some system poles cannot be 

identified because of the measurement noise or a high gain feedback controller. The effectiveness 

of the proposed method is evaluated by numerical examples including the comparison with the 

conventional 4SID method.

1. は じ め に

近年,シ ステム同定の手法として状態空間モデルを直接

同定する4SID法(Subspace State-Space System IDen-

ti丘cation)が提案されている1),2).こ の方法は,従 来の予

測誤差法とは異なり,非 線形最適化手法などの多大な計

算 を行わないこと,ま た,計 算にはQR分 解,特 異値分

解を主に行 うことから,計 算量は少なく数値的にも安定

な同定法となっている.さ らに,多 入出力システムや閉

ループ同定への応用が可能であるなどの利点も有し,こ

れに関する研究が数多 く報告 されている3)-7).し か し,

得 られる状態空間モデルは元のシステムと等価ではある

もののその状態変数の構造に意味をもたないという特性

を持ち,ノ イズに対して敏感であり小 さなノイズに対 し

ても正 しい結果が得られにくいといった問題点もある.

ところで,一 般に同定対象となるシステムはその物理

モデルを考えることで,た とえば極の一部が既知の場合

が多い.こ のときはその既知の情報を用いて同定を行う

ことにより,よ り正しい結果が得られることが予想され

る.ま た,こ れによりノイズによって同定できないモー

ド,フ ィードバック補償器によって打ち消されてしまった

モードに関しては物理モデルの情報を用いることで,前

述した4SID法 の問題点も緩和できるものと思われる.し

かし,従 来の4SID法 ではモデルの状態変数には意味を

持たないため既知の情報を用いることは難 しい.

そ こで本論文では,4SID法 に一部構造的な意味をも

たせ,既 知の情報を組み込むことが可能となるような方

法を提案する.こ の方法では同定対象の極の一部が既知

である場合を想定 し,未 知の部分のみを同定することを

目的とし,こ の情報を4SID法 の枠組みにあてはまるよ

うな入出力関係を導出して同定を行う.こ れにより,ノ

イズによって同定できないモードの一部を既知の情報に

よって代用 し,モ デルの中に保存することが可能となる.

なお,本 論文中では行列の表記につぎの形式を用いる.

た とえば,A(i:j,K:l)は 行列Aのi行 からj行,K列

か らl列 によって構成 される部分行列であり,A(i:j,)

はAのi行 からj行 によって構成される部分行列であ

るとする.ま た,A⊥ はA(A⊥)T=0,A⊥(A⊥)T>0を

満たす最大ランクの行列を表す.

2. 問 題 設 定

本論文では,つ ぎの1入 力l出 力,n次 の可制御可観

測なプラントPの 同定問題を考える.

(1)

こ こで,uKは 入 力,ykは 出力,ωkは 平 均0分 散 σ2の

白色 ノ イズ で あ り,ukと ωkは 相 関 を持 た な い もの とす

* 原 稿 受 付1996年1月11日

** 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科Faculty of Engineering,

Kyoto University; Uji, Kyoto 611, JAPAN 

Key Words: system identification, 4SID, prior knowl-
edge.

1



48 システム制御 情報学会論文誌 第10巻 第2号 (1997)

る.ま た,Pの 極 の うちm(<n)個 が 既 知 とす る.こ の

と き,一 般 性 を失 うこ と な く,(1)式 の シス テ ム は

(2)

(3)

と分 割 可 能 で あ り,さ らにPの 可 制 御 性 か らA11,B1は

(4)

と な る正 準 形 の 構 造 を持 つ 既 知 の 行 列 で 表 す こ とが で き

る.ま た,x1/k(k=1,2,…)は 既 知 とす る.

(注 意1)A11,B1お よ び入 力uk,x1/1が 既 知 な らば

x1/kは シ ミュ レー シ ョンな どに よっ て得 られ る.

(注 意2)同 定 す べ きパ ラ メー タ はA21,A22,Cp,B2,

Dと な る.

3.同 定 法

本 節 で はつ ぎ の例 題 を考 え る こ とで4SID法 の 問題 点

を 明確 化 し,そ の 後,提 案 す る 同 定 法 を述 べ ,同 じ例 題

に よって 比 較 を行 う.

【例 題 】連 続 時 間 領域 で つ ぎの 伝 達 関 数 に よ って表 さ

れ る シ ス テ ムP(s)

(5)

をサ ンプ リング タ イムTs=0.01[s]でZ変 換 した シ ス テ

ムP[z]の 同 定 問題 を考 え る.た だ し,-1の 極 が 一 つ と

―5の 極 が 既 知 とす る .ま た,同 定実 験 で は入 力 と して振

幅1のM系 列 信 号 を用 い,デ ー タは300[個]用 い る.さ

ら に,出 力 端 には 最 大振 幅2.5×10-3の 白色 信 号 が 観 測

ノ イズ と して 加 わ る もの とす る.

3.14SID法3)

まず,従 来 の4SID法 に よって 同定 を行 う.通 常 の4SID

法 で は シス テ ムの 極 の一 部 が 既 知 で あ って もこ の情 報 を

用 い る こ とが で きず,入 出 力 デ ー タyk,UKか ら直 接 モ デ

ル を求 め る.ま ず,ア ル ゴ リズ ム を 簡単 に 説 明 す る.は

じめ に,次 式 の行 列 を定 義 す る.

(6)

(7)

(8)

(9)

こ こ で,Γpは 拡 大 可 観 測 性 行 列,Hpは マ ル コ フ パ ラ

メ ー タか ら な る 下 三 角 ブ ロ ッ クテ プ リッ ツ行 列 で あ る.

珍 は デ ー タか ら な るブ ロ ックハ ンケ ル行 列 で あ り,さ ら

に,Ypと 同様 にuK,ωKか らUp,Wを 定 義 す る.た だ

し,rankUp=jを 仮 定 す る.ま た,Nは デ ー タ数 で ,j

は 設 計 パ ラ メー タ(j>n)で あ る.

4SID法 で は これ らの 間 に,

(10)

の 関係 が あ る こ とを利 用 す る.ま ず,Up,Ypよ り

(11)

となるQR分 解を行 う.こ のとき

(12)

の関 係 か ら,

(13)

の空間への射影

となるので,Wが 十分小さい場合には

(14)

とな る.こ れ よ り,R22を 特 異値 分 解 し,特 異 値 の大 き

さか らnを 定 め,Γpを 求 め る.こ の後,Γpに 基 づ い て

Ap,Cpを 求 め,さ らにBp,Dを 求 め る 手 順 を踏 むが ,

詳 細 は参 考 文 献4)に あ るの で割 愛 す る.こ こで,4SID

法 の大 き な問題 点 はR22の 特 異値 は ノ イズ の 存在 に よ り

あ る値 よ りは小 さ くな らず,こ れ よ り特 異 値 が 小 さ くな

る モ ー ドは ノ イズ か ら の分 離 が 困 難 と な り同定 が で き な

い こ と にあ る.具 体 的 に この 例 題 にお け るR22の 特 異 値

をTable1に 示 す.た だ し,σi(i=1,2,…,12)は 特 異 値

を意 味 す る.従 来 の4SID法 で は,ノ イ ズが 存 在 しな い

場 合 と比 較 す る と σ3～σ12の 値 が ほ ぼ 同 じ値 と な り,こ
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れらはノイズの存在により小さくならない特異値である

と判断できる.こ れにより,モ デルの次数は2次 として

しか同定できず,実 際3次 として同定 しても結果に差は

見られない.

そ こでつぎに,従 来の4SID法 に一部構造的な意味を

持たせ,-1と-5の 極 が既知である情報を組み込む方

法を提案する.ま た,こ れによりノイズから分離できな

いモードの一部がモデルに保存され,よ り正確なモデル

が得られることを示す.

3.2提 案 法

3.2.1同 定手順

まず,提 案法の同定手順について述べる.前 節 と同様

Yp,Up,Wを 定義し,さ らに次式の行列を定義する.

(15)

(16)

(17)

た だ し,

(18)

を仮定する.こ のとき,こ れらの間の関係式は次式のよ

うに定式化することができる.

(19)

ただ し,

(20)

(21)

(22)

で あ る.ま た,H2=Hpで あ る が,こ れ は Σi,B1お よ

びC2,A22,B2を 用 い て,第1要 素 が

(23)

と な る下 三 角 ブ ロ ック テ プ リ ッツ行 列 で 表 す こ とが で き

る.さ らに,H1,H2に は

(24)

(25)

の関係がある.た だしΛ は第1要 素が

(26)

となる下三角ブロックテプリッツ行列であ り

(27)

である.提 案法ではこれらの関係式を用いることで,シ

ステム同定を行う.

Step1  QR分 解.(6),(7)式 の 珍,の,(16)式 のX1

よりつぎのQR分 解を行 う.

(28)

ただし,Ypは 同定実験により得 られる行列,X1は シミュ

レーションなどによって得られる行列,Upは 参照入力に

よって得られる行列であり,す べて既知である.こ の分

解により

(29)

(30)

の関係が成り立つ.

Step2  C2,A22の 同 定.(19)式 と(29)式 の 関 係 か ら,

(31)

となるので,従 来法 と同様にR33を

(32)

(33)

(34)

と特 異 値 分 解 す る こ とで,σn-m》 σn-m+1な らば

(35)

とみなすことが可能である.こ れにより

(36)

3
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(37)

か らC2,A22が 求 め ら れ る.た だ し,[・]+はMoore-

Penroseの 一般 化 逆行 列 を意 味 す る.

Step3C1,A21の 同定.(19)式 と(29)式 の 関係 か ら,

(38)

とな るの で,こ れ を用 い て(20)式,(24)式,(35)式 か ら

(39)

(40)

よ りC1,A21が 求 め ら れ る.

Step4 B2,Dの 同 定.(25)式 の 関係 か ら,

(41)

が成 り立 つ.た だ し,Λ は(26)式,(38)式 か ら求 め る こ

とが可 能 で あ る.こ れ に よ り,

(42)

とおくことで,参 考文献4)と 同様に

(43)

に よ りD,B2が 同定 可 能 で あ る.こ れ に よ りす べ て の パ

ラ メー タが 同 定 可 能 とな る.

3.2.2同 定 問 題

つ ぎ に,提 案 手 法 に よ り例 題 の 同定 問題 を 解 く.シ ス

テ ム が5次 で あ る の に対 し既 知 の モ ー ドは 二 つ で あ るの

で,三 つ の モ ー ドが 未 知 とな る.Table1に(32)式 のR33

の 特 異 値 を示 す.前 項 と同様 に特 異値 の 大 き さか ら,未

知 の モ ー ド に対 応 す る シス テ ム は1次 の み 同 定 可 能 と な

る.ま た,従 来 法 と提 案 手 法 に よ り得 られ た モ デ ル の ゲ

イ ン線 図 をFig.1に 示 す.た だ し,従 来法 で は3次,提

案手法では3次(既 知2次+未 知1次)の モデルとした.

これより提案手法の有効性が確認できる.

3.3考 察

提案手法が従来の4SID法 と大きく異なっている点は,

(19)式 である.こ れは,は じめにYpの 中からX1の 空

間を取 り除くことに相当し,(32)式 で未知の部分だけを

同定 している.こ れにより,(11)式 か らではX1の モー

ドがノイズから分離できない場合でも,こ れについては

既知の情報 としてはじめに分離 しているので同定された

モデルの中に保存することが可能になる.と くに,従 来

の4SID法 で はサンプリングタイムが短い場合,(6)式 の

jが 小 さい場合に低周波数帯域での同定精度が劣化する

傾向にある.そ こで,低 周波数帯域での極が既知である

場合に提案手法を適用することで,同 定結果が著 しく向

Table 1 Singular values

Fig. 1 Gain plot
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上するようすを上述の例題は示している.

さらに,本 同定法ではフィードバック補償器は考慮して

いないが(18)式 の条件が満たされており,さ らに閉ルー

プ系が安定に保たれ,か つx1/KがUKに よって安定化さ

れていれば,閉 ループ同定への応用も可能となる.特 に

閉ループ同定では,上 述の低周波数低域での同定精度の

劣化が著 しい.こ の場合には低周波帯域ではモデルの情

報を用い,交 差周波数から高周波帯域でシステム同定を

行 うことによって閉ループ系のパフォーマンスを向上さ

せることを目的とした同定が可能になると考えられる.

4.数 値 実 験

つぎに,よ り実際的なシステムにおいて提案手法の有

効性を検証する.こ こではつぎの運動方程式で表される

2慣 性共振系の閉ループ同定問題を考える.

(44)

(45)

た だ し,各 パ ラ メ ー タ は以 下 の よ うで あ る.

T:モ ータの トル クI:円 盤の慣性 モー メント

θ:円 盤の 回転角J:モ ー タの慣 性モー メント

φ:モ ータ回転角D1:円 盤の粘性 摩擦係数

κ:バ ネのバ ネ定数D2:モ ー タの粘性摩擦係数

この シス テ ム はモ ー タ の 出力 す る トル ク に よって,バ ネ

で 結 合 され た 円盤 の 回転 角 を制 御 す る もの で あ り,入 力

をモ ー タ の トル ク,出 力 を 円盤 の 回 転 角 とす る1入 力1

出 力 の シス テ ムで あ る.こ の シ ス テ ム に対 しパ ラ メー タ

を求 め る こ とで 伝 達 関 数 は

(46)

と な る.た だ し,こ こで は これ をモ デ ル と し,バ ネ 定 数

を0.5倍 した シ ス テ ム

(47)

を実 際 の プ ラ ン ト と した.こ の シス テ ム は一 般 的 な機 械

シ ス テ ム で あ り積 分 特 性 を 有 す る こ とが 知 られ て い る.

こ れ よ り,提 案 手 法 を用 い るの に適 した シス テ ムで あ る

とい え る.ま た,バ ネ定 数 の 変 化 に対 して ダ ン ピ ン グ の

モ ー ドs=-13.6の 極 はあ ま り変 化 し ない.そ こ で,こ

こで はs=0,-13.6を 既 知 の モ ー ド と し,振 動 極 のみ を

同 定対 象 と した.

まず,瑞(8)と 適 当 な周 波 数 重 み を用 い て,McFar-

laneら に よ って提 案 され て い る ル ープ 整 形 法 に よるHO。

制 御8)に よ って 補 償 器K1(8)を 設 計 し た.こ の と き の

Pm(5)とK1(8)に よって 構 成 され る閉 ル ー プ 系

(48)

と,C(P(8),K1(8))の ス テ ップ 応 答ym,ypをFig.2に

示 す.つ ぎ に,

(49)

(50)

よ り得 られ るy,賜 を 用 い て 閉 ル ー プ 同 定 実 験 を行 い提

案 手 法 と従 来 法 に よっ て新 た な モデ ル を 同定 した.た だ

し,こ の と きのP(s)の 応 答 の 最 大 振 幅 は約0.5(rad)で

あ った の に対 し加 わ る ノ イズ ω は振 幅 が5.0×10-3程

度 の もの と した.ま た,参 照 入力 丁 と して はM系 列信 号

を用 い,(6)式 のjは10,Nは400を 用 い た.3.と 同様

に,こ の と きの 従 来 の4SID法 に よるR22,提 案 手 法 に

よるR33の 特 異 値 をTable2に 示 す.た だ し,提 案 手法

で は4次(既 知2次+未 知2次),従 来法 で は4次 の モ デ

ル と した.ま た,得 られ た モ デ ル の ゲ イ ン線 図 をFig.3

Fig. 2 Step responses

Fig. 3 Gain plots (2 mass-spring system)
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に示す.提 案手法では既知の情報を用いることで積分特

性が保存されており,低 周波数帯域での同定精度が向上

している.さ らに振動モードが正しく同定されているよ

うすがわかる.つ ぎに,こ こで得 られた新たなモデルを

用いて,K1と 同 じ周波数重みを用いることにより新た

な補償器K2を 設計した.こ のときのC(P(8),K2(8))の

ステップ応答をFig.4に 示す.た だし,従 来法によって得

られたモデルからでは安定化補償器が得られなかったの

で応答は1.5秒 で打ち切った.こ れより提案手法の有効

性が確認できる.

5.お わ り に

本論文では,既 知の情報を用いた4SID法 を提案 した.

この手法ではシステムの極のうち一部が既知であるとい

う場合を考え,こ のモードを先に応答から取 り除いたの

ちに,未 知のモードだけを同定した.ま た,2慣 性共振系

を想定した数値実」験により,提 案手法を従来の4SID法

と比較することで有効性を検証 した.
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