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1 はじめに：
システム同定とその周辺

制御系設計を行うためには、制御対象の入出力データから

そのモデルを同定する必要がある。システム同定とは、図1

に示すように、同定入力｛xk｝に対して、実対象の観測出力

｛yk｝とモデル出力｛ŷk（θ）｝との出力予測誤差ek（θ）（＝yk－ŷk

（θ））の二乗累積和を最小にするようモデルパラメータθを

求める問題である。しかし真値に等しいモデルパラメータを

一意に決定するためには厳しい条件が必要であり、単に出力

予測誤差を最小にするθが必ずしも真のパラメータとはなら

ないという点に注意すべきである。この問題を解決するには、

高い周波数域まで未知の実対象を励振する広い周波数成分を

もつ（この性質をPE性という）同定入力xkを選ぶ必要があ

る。

一方、システム同定とよく似た問題に、図2に示した適応

予測フィルタの問題がある。例として未知伝送路を通して送

信された信号skを受信信号｛xk｝を用いて、所望値ykと等化

器出力 ŷk（θ）との予測誤差を最小にするように等化器パラメ

ータを実時間で決定する問題がある。所望値は送信信号また

はそれを遅らせた信号である。等化器のパラメータはもし伝

送路特性が既知であればオフラインで近似逆システムとして

求められるが（間接法という）、実際には未知なので適応フ

ィルタで直接等化器を実現する必要性が生まれる。さて、こ

の場合には、システム同定とは異なり、信号復元をすること、

つまり出力予測誤差を最小にできれば目的が達成されたこと

になり、必ずしも送信信号がPE性を満たす必要がない点に

注意すべきである（実際にはパラメータの収束速度の面で

PE性がある方が望ましいが）。出力予測誤差を最小化するこ

とが目的の問題にまでシステム同定の可同定性要件を付加す

ることは実装のアルゴリズムを複雑化させるだけである。こ

の点は後述の適応音場制御で述べる。

最後に、上記の2つと関係する適応制御の概念図を図3に

示す。図2との違いは、可調整要素と未知対象とが入れ替わ

っている点である。可調整要素の後に未知ダイナミクスが接

続されると、誤差ekとパラメータ誤差との間の関係にダイナ

ミクスが生じることになる。安定性保証のためにはこの誤差

ダイナミクスが強正実になるような工夫を行う必要がある。
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図1 システム同定の概念図 図3 適応制御（モデル規範型）

図2 適応予測フィルタの代表例（適応等化）
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適応フィルタの場合には、誤差ダイナミクスがない場合がほ

とんどであり単純な問題が多いが、後述の音場制御の場合に

は未知の誤差ダイナミクスが現われるため解決すべき問題が

依然残されている。

本稿の構成は以下の通りである。2章ではシステム同定の

基礎的な枠組み、3章では閉ループ同定と制御器チューニン

グ、4章では適応音場制御への応用、5章はむすびである。

2 システム同定の基本的枠組み

制御対象の物理モデルを求める場合には、現象を記述する

非線形構造は既知だが、そこに含まれる不確かなパラメータ

を同定することが課題となる。この問題は、モデルパラメー

タθをもつモデル出力を ŷk（θ）とするとき、次の評価規範

SN（θ）＝Σ
N

k＝1
（yk－ ŷk（θ））2＝Σ

N

k＝1
（yk－ f（xk，θ））2

………………………………………………………（1）

を最小化するθを求める問題に帰着する。簡単な例として同

定モデルf（xk，θ）が線形の場合をまず取り上げる。

（1）式誤差モデル

線形系の代表的なモデル表現として、次のARXモデル

yk＝－a1 yk－ 1－…－anayk－na

＋b1uk－ 1＋…＋bnbuk－nb＋wk＝xT
kθ
＊＋wk …（2）

を考える。ここで、w kは平均値 0の白色雑音とし、x k＝

［－yk－1，…，－yk－na，uk－1…，uk－nb］T、θ＊＝［a1，…ana，

b1，…bnb］Tとおいた。この表現は各係数に関して線形とい

う点に特徴があり、以下で示すように線形演算のみで最小二

乗解が求められるのでよく利用されている。

一方、（2）に対する同定モデルは以下のように構成される。

時刻k－1までの入出力データが得られているとき、時刻k

における出力予測値 ŷk（θ）＝ŷk｜k－1（θ）は、wkの白色性から

ŷk（θ）＝xT
kθ…………………………………………（3）

と表せる。モデルパラメータθは、（1）より評価規範

SN（θ）＝ Σ
N

k＝ 1
［yk－xT

kθ］2 ………………………（4）

を最小にするように決定すればよい。（4）のθに関する勾配

がゼロという条件より、最小二乗推定値θは次式で与えられ

る。

θ＝［ Σ
N

k＝ 1
xkx

T
k］－ 1［Σ

N

k＝ 1
xkyk］…………………（5）

上式の逆行列の存在には、入力信号が十分に広い周波数成分

をもつPE 性が要求され、N→∞のとき、θ→θ＊が成り立つ。

またN個のデータを一括処理するのではなく、入出力データ

が入手されるごとにパラメータを更新する逐次最小二乗法も

利用されており、特に適応アルゴリズムとして有効である1）。

式誤差wkが移動平均型（MA）または自己回帰型（AR）な

どの有色雑音の場合には、（5）の推定値はバイアスをもつの

で、一般化最小二乗法、補助変数法、TL S法などを利用す

ればよい1）。また、多入力多出力系の場合には、部分空間法

が有力な手法となる2）。最後に、次数判定は有限データから

構造を決定する重要な作業であるが、AICやMDLなどの規

範により決定することができる1）。以上のように、システム

同定は、（1）入出力データのサンプリング方式、同定入力の

選択、データの信号処理などの計画、（2）同定モデルの選択、

（3）同定方法の選択、（4）モデル構造の決定と妥当性検定、

からなるサイクルを繰り返しながらモデリングを行うことに

なる3）。

（2）出力誤差モデル

制御対象の入出力関係が伝達関数

yk＝ uk＋vk ……………………………………（6）

で与えられる場合を考える。ただし、vkは白色雑音、A（z）＝

1＋a1z
－1＋…＋anaz

－na、B（z）＝b1z
－1＋…＋bnbz－nbとおい

た。この入出力関係は式誤差モデルによる表現をしても、式

誤差は白色とはならず、通常の最小二乗推定値（5）はバイ

アスをもつ。このモデルの出力予測値は、

ŷk（θ）＝ uk ……………………………………（7）

で与えられる。従って、モデルパラメータが分母にも表れる

ため非線形となり、以下で述べる非線形最小化問題となる1）。

（3）非線形パラメトリックモデル

始めの非線形入出力モデルの同定問題に戻る。非線形関係

ŷk（θ）＝ f（xk,θ）のモデルパラメータθを、（1）の評価を最小

にするように求めればよい。いま、N個のサンプルデータを

用いたバッチ処理では、（1）式を最小にする反復計算により

パラメータ推定値を求める。

θ（n＋1）＝θ（n）－H（θ（n））－ 1 g（θ（n）） ………（8）

ここで、θ（n）はn回目の反復時の推定値、g（θ（n））は勾配

ベクトル、H（θ（n））はヘシアン行列で

B（z）

A（z）

B（z）

A（z）

1

N

1

N

g（θ（n））＝　　　　　  ＝2Σ（ y^k－yk） 
∂SN（θ（n）） 

∂θ 

∂SN（θ（n）） 

∂θT

∂y^k

∂θ 

∂y^k

∂θ 

∂y^k

∂θT

N

k＝1

N

k＝1
H（θ（n））＝　　（　　　　　 ）＝2Σ ∂ 

∂θ 

∂y^k

∂θT

∂y^k

∂θ 

∂y^k

∂θT

N

k＝1

N

k＝1
＋2Σ（ y^k－yk）　　（　　）≅ 2Σ ∂ 

∂θ 
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ここで、第2 項を無視したのは、ヘシアン行列の正定性を確

保するためである。

つぎに、ヤコビアン行列 Jの要素Jkjを、モデル f（xk，θ）

をパラメータθjに対する偏微分係数と定義する。

Jkj（n）≡ ＝ ，（N×m）…（9）

（8）のパラメータの反復式は次式となる。

θ（n＋1）＝θ（n）－μ［JT（n）J（n）］－ 1 g.（n）……（10）

近似ヘシアン行列J T（n）J（n）は、非線形の実システムモデ

ルでは正則性がいえず悪条件となることが多いので、正則化

法や特異値分解法などの適用が不可欠となる。もう一つ、局

所最小値にトラップされることも大きな問題である。この場

合には、 PSO（ Particle Swarm Optimization）4）や GA

（Genetic A lgorithm）5）などの大域的な手法を適用し、近傍

で上の最適化法を採用するのがよい。

（4）データベースモデリング

非線形入出力関係が前述のようなパラメトリックな表現が

できない場合には、最近ローカルモデリング 6）やジャスト

インタイムモデリング 7）といった入手データにより学習し

ていくモデル生成法が提案されており、これまでのLook -

up Table（LUT）方式を改善するものと期待されている。い

ま、未知のyk＝ f（xk），k＝1，…，Nについて考える。xkは

m次元入力ベクトル、出力ykはスカラーとする。図4 に図示

したように（xkが1次元のとき）、多数の入出力データのプロ

ットが得られたとき、問合せ点の入力xnに対する出力予測

値 ŷnを与える問題を考えよう。このとき大域的な非線形関

数を同定するよりも、（1）xnの適切な近傍を定め、（2）その

近傍内で既に得られているデータセットからその近傍におい

て最もフィットする線形（または非線形）のローカルモデル

を求める、という2 つのステップからなるアプローチが最近

各所でその有効性が認められつつある8）。ニューラルネット

ワークよりも少ないデータ数で精度のよい予測や制御が可能

であることが明らかになり、得られるデータの重みを変える

など様々な改良が考えられており、LUT方式の学習方法と

のリンクも期待されている。

一方、ローカルモデリングへの方向とともに、入力変数の

次元が極めて大きい非線形モデルの回帰予測では、大域的モ

デルを少ないデータ数で求める新しい学習法として、サポー

トベクトルマシン法（SVM）や非線形回帰（SVR）が期待

されている9，10）。入出力データにより、入出力関係を

yk＝ f（xk，θ）＝Σ
N

j＝ 1
αjK（xk，x j）＋bk

のようにモデル化し、出力予測を行う方法である。αj≠0に

対応するxjをサポートベクトルと呼び、獲得した入出力デー

タの中から選ばれる。Vapnikにより提案されたこの方法は

モデルの複雑さを統計的な学習理論の立場から追求したもの

であり、カーネルK（xk，xj）を導入することにより特徴空間

の次元を大幅に低減できる特徴をもつ。また｛αj｝やbtは大

域的な2次計画問題の解として与えられる。またカーネルの

選択は重要な課題ではあるが、よく利用されるカーネル

K（xk，x j）＝exp（－βj││xk－xj││2）

は、NNで利用される次の基底関数に類似している。

RBF（xk，ck）＝exp（－βk││xk－ck││2）

しかしSVRの場合、RBFの中心がサポートデータベクトル

で大域的に決まるなどNNにはない興味ある性質を持ってお

り、多入力非線形系の出力予測への適用が期待されている。

3 閉ループ同定とフィードバック
チューニング

与えられた制御対象モデルに基づいて制御器を設計する方

法として、評価規範のタイプに応じてこれまで多くの手法が

提案されてきた。図5の制御対象と制御器をそれぞれ

G（z，θ）＝ ＝ ……（11）

F（z，θf）＝ ＝ …（12）

とおく。ここで、z＝esT，τT＞－1は制御対象のむだ時間であ

る。閉ループ同定には、大別すると直接法と間接法がある。

直接法は、制御対象の入出力信号｛uk｝，｛yk｝のみを利用して

d0＋d1z
－1＋…＋dndz－nd

1＋c1z
－1＋…＋cncz

－nc

D（z）

C（z）

bτT z－τT＋…＋bnbz
－nb

1＋a1z
－1＋…＋anaz－na

B（z）

A（z）

∂̂yk

∂θj（n）

∂f（xk，θ（n））

∂θj（n）

図4 ローカルモデリング
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( )

B z

A z

( )
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F z f( , )θ G z( , )θ

rk ukek

vk

yk+

+

図5 閉ループ同定の構造



システム同定と適応音場制御

29 645

あたかも開ループ同定のようにしてG（z，θ）を同定する方

法である。特に目標値が一定値のような状況下でも式誤差法

に基づく方法により制御対象が同定できるためには、

nc＞nb－τT，または　nd＞na－τT ……………（13）

の条件が必要である。この条件はコントローラの次数が制御

対象の次数よりも大きいことを要求しており、PI制御など

簡単な制御器ではこの可同定性条件は満たされない。これを

解決する一つに制御入力よりも出力を高いサンプリングレー

トでサンプルしたデータを用いる方法が有効である11，12）。

一方、間接法では、目標値rkをuk，ykとともに利用する方

法であり、（1）rkからykまでの閉ループ伝達特性Tyr（z）を同

定した後で、制御対象のモデルを計算により求める方法、（2）

既約分解表現に基づく方法、（3）制御対象のパラメータで表

現した閉ループモデルに予測誤差法（PEM）を適用する方法

などがある。ここでは、（3）について述べる。

目標値rkからプラント出力ykまでの閉ループ伝達関数モデ

ルTyr（z）は、

Tyr（z，θ）＝G（z，θ）F（z，θf）［1＋F（z，θf）G（z，θ）］－ 1

………………………………………………………（14）

となるので、次の出力予測誤差

ek（θ）＝yk－Tyr（z，θ）rk

の二乗和を最小にする制御対象モデルのパラメータθを求め

ればよい。この問題も非線形最小化問題となる。

一方、閉ループ同定されたモデルに基づいて制御器を求め

るのではなく、制御評価規範を最小にするフィードバック制

御器を直接求める方法があり、Iterative Feedback Tuning

と呼ばれている。この方法は制御対象を同定せずに制御評価

規範を最小にする制御器パラメータθfを閉ループ制御実験を

繰り返して求めていく学習的な方法である13）。

4 アクティブ音場制御

音場制御には、騒音を人工音によりアクティブに消音する

能動騒音制御と、所望の音場を再生する音場制御とがあるが、

両者は理論的はほぼ等価な問題と見なせる 14，15）。本章では

簡単のため、図6に示すような空気ダクトの能動騒音制御を

取り上げる。ダクトの物理モデルを正確に記述することは難

しくしかも温度など環境変化で消音効果が得られなくなるた

め、適応的なフィードフォワード制御手法が不可欠である。

これにより、工場内、航空機内、車内、機器などの騒音を低

減化することが実時間で可能となる。また、ヘッドホンなど

の外部騒音を低減化する場合には固定フィードバック制御が

有効であり実際にも利用されている。一方、音場再生は図7

に図示したように、左側の源信号をそのまま聞き手の両耳で

再現するものである。時間遅延を導入することにより、制御

器に非最小位相系の室内伝搬特性の逆系を構成することによ

り実現できる。またスピーカを3個利用した方法や周波数帯

域ごとにスピーカを増やす方法なども提案されている。

4.1 適応フィードフォワード型能動騒音制御の構造

図6に示すように、s（k）は主音源からの騒音であり、参照

マイクロフォンにより事前に検出する。検出された信号r（k）

は、適応フィードフォワード制御器 Ĉ（z，k）への入力とな

る。Ĉ（z，k）の出力u（k）が、2次音源からの制御音となり、

先回りして目標点でのキャンセリング誤差ec（k）をゼロにす

ることが目的となる。能動騒音制御の構造は、図示した4つ

の伝播経路G1（z）～G4（z）により記述され、G1（z）とG2（z）

を1次経路、G3（z）とG4（z）を2次経路と呼ぶ。図8の空気

ダクトの場合を参照されたい。

簡単な計算より測定可能な信号間には次式が成り立つ。

ec（k）＝－G1（z）r（k）－ －G4（z）u（k）…………………（15）
－G1（z）≡G1（z）/G2（z）………………………………（16）
－G4（z）≡G4（z）＋G1（z）G3（z）/G2（z）……………（17）

ここで、経路の不確かさや変動に対処するために制御器C（z）

を適応フィルタĈ（z，k）で構成し、2次制御音u（k）を

u（k）＝Ĉ（z，k）r（k）＝θ̂T（k）（k）………………（18）

により生成する。θ̂（k）＝［θ̂1（k），…，θ̂m（k）］TはFIRフィル

タの係数ベクトル、（k）＝［r（k－1），…，r（k－m）］Tは過ϕ

ϕ

図6 適応フィードフォワード型能動騒音制御の概念図

C z12 ( )

C z11( )

C z21( )

C z22 ( ) G z22 ( )

G z21( )

G z12 ( )

G z11( )s k1,

s k2,
+

+

u k1,

u k2,

,s k L1 −

,s k L2 −

図7 音場再生制御
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去の観測信号｛r（k）｝を並べた回帰ベクトルである。（15）～

（17）より、ec（k）は次式で表せる。

ec（k）＝－G4（z）（ －Ĉ（z，k））r（k）…………（19）

＝－G4（z）［（θ＊－θ̂（k））T（k）］………………（20）

ここで、θ＊はθ̂（k）の真値であり、θ̂（k）はec（k）をゼロにす

るよう拡張誤差型のFiltered -x型適応アルゴリズムにより調

整できる16）。

θ̂（k＋1）＝θ̂（k）＋μ

ψ（k）＝ －G4（z）（k）

η（k）＝ec（k）＋ －G4（z）u（k）－θ̂T（k）ψ（k）………（21）

しかし、経路特性－G4（z）は一般には未知なので、これを同定

する必要があり、PE 性を確保するために制御音u（k）に白

色性の騒音をディザーとして付加するなど多くの同定法が試

みられてきたが、計算の複雑さから実装に至っていない。

4.2 完全適応能動騒音制御の実現

多くの研究者がこの問題を2次経路の同定問題と捉えてき

たが、これは妥当かどうかを考える必要がある。まえがきで

も述べたように、この問題はキャンセリング誤差ec（k）をゼ

ロにすることが目的であり、同定問題と捉えるとPE性の確

保など計算も複雑化してしまうのである。単に出力誤差のみ

をゼロにする適応フィルタ問題として取り扱えれば計算も簡

単になり、PE性も不要となるのである。以下にはその基本

的な考え方を述べよう。

この実現方法を示したのが図8である。（19）のキャンセ

リング誤差信号ec（k）の外に、次の仮想的な誤差e1（k）およ

びe2（k）を導入する点に工夫がある17）。

e1（k）＝ec（k）＋K̂（z，k）u（k）－D̂（z，k）r（k） …（22）

e2（k）＝D̂（z，k）r（k）－ Ĉ（z，k）x（k）……………（23）

ここで、制御音u（k）および補助信号x（k）は以下のように計

算される。

u（k）＝Ĉ（z，k）r（k）， x（k）＝K̂（z，k）r（k）…（24）

以上より、3つのFIR型適応フィルタK̂（z，k）、D̂（z，k）、

Ĉ（z，k）を更新する制御器構造である。図8より、2つの和

e1（k）＋e2（k）＝［ec（k）＋K̂（z，k）u（k）－D̂（z，k）r（k）］

＋［D̂（z，k）r（k）－Ĉ（z，k）x（k）］

＝ec（k）＋K̂（z，k）Ĉ（z，k）r（k）－Ĉ（z，k）̂K（z，k）r（k）

………………………………………………………（25）

を考える。もしe1（k）およびe2（k）がゼロへ収束し（k→∞）、

かつĈ（z，k）およびK̂（z，k）のFIRパラメータがある一定値

に収束したならば、（25）式右辺の第2項と第3項はキャンセ

ルし、e1（k）＋e2（k）＝ec（k）の関係より、目標点での誤差

ec（k）をゼロにできることがわかる。従来の方法と異なり、

直接ec（k）を利用するのではなく、仮想誤差e1（k）および

e2（k）をゼロにするという考え方であり、2次経路を同定す

ることなく目的を達成している点に特徴がある。従って、通

常の適応フィルタのアルゴリズムが利用でき、（18）のよう

に係数ベクトルと回帰ベクトルを利用して、次式のように表

せる。

θ̂D（k＋1）＝θ̂D（k）＋γDξ（k）ε1（k）………………（26）

θ̂K（k＋1）＝θ̂K（k）－γKζ（k）ε1（k）………………（27）

θ̂C（k＋1）＝θ̂C（k）＋γC （k）ε2（k）………………（28）

ε1（k）＝

ε2（k）＝

4.3 エアダクトの騒音制御実験

図8に示す空気ダクトの出口の騒音を低減化する実験にお

e2（k）

1＋γC
T（k）（k）

e1（k）

1＋γDξ
T（k）ξ（k）＋γKζ

T（k）ζ（k）

ϕ

ϕ

γψ（k）η（k）

1＋γψT（k）ψ（k）

ϕ

－G1（z）
－G4（z）

r k( )

u k( )

G z2 ( ) G z3( )

s k( )

( , )C z k

( , )C z k( , )K z k

( , )K z k

( , )D z k

e kc ( )

e k1( )

e k2 ( )

G z4 ( )

G z1( )

+

−
+

+

−
x k( )

図8 直接法による完全適応能動騒音制御アルゴリズム 図9 2 次経路の同定を必要としない騒音制御結果

ϕ ϕ
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いて、サンプリング周波数は1 kHzに設定、主騒音s（k）は白

色雑音を通過帯域400Hzの低域通過フィルタに通した信号

を利用した。2次経路の変動を模擬するために、誤差マイク

ロフォンの位置Aを前後に3回移動させた（実際は複数の誤

差マイクロホンを切り替えた）。制御結果を図に示したが、

（21）のような2次経路の変動を考慮しない従来の各種のFil-

tered - xアルゴリズム14，15）では2次経路の変化に対応できず

不安定となるが、本手法では（b）に示すように安定に動作

することが確認された。

5 むすび

システム同定は、単に開ループモデルを同定する問題だけ

ではなく、制御対象を含むフィードバック制御系の高性能仕

様を実現するには不可欠なステップであり、また適応信号処

理など近接する広い異分野とも深い関わりをもっていること

を述べた。システム同定は物理モデル、データベースモデル

など非線形モデリングの手法としても展開されつつある。ま

た、最後に適応音場制御との関係など最新のトピックスにも

触れた。
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