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実 世 界 の シ ス テ ム は 何 ら か の 非 線 形 性 を 持 っ て い る 。 非 線 形 シ ス テ ム の 予

測 や 制 御 な ど を 行 う た め に 、 非 線 形 モ デ ル が 必 要 と な る 。 非 線 形 モ デ ル と し

て 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ Neura l  Network :  NN） な ど が 多 く 利 用 さ れ

て い る が 、 応 用 観 点 か ら み れ ば 、 NN は シ ス テ ム の 予 測 や 制 御 系 の 設 計 に 利

用 し や す い 構 造 を し て い な い と い う 問 題 点 が あ る 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 さ ま

ざ ま な 線 形 特 性 を 持 つ 準 線 形 ARX（ AutoRegres ive  wi th  eXogenous  inputs）

モ デ ル の 提 案 と 同 定 を 行 っ て い る 。 準 線 形 ARX モ デ ル は 、 コ ア ネ ッ ト と マ

ク ロ ネ ッ ト と い う 二 つ の 部 分 か ら 構 成 さ れ て い る 。 コ ア ネ ッ ト は NN で 構 成

さ れ 、 モ デ ル の 表 現 の 柔 軟 性 を 実 現 し て い る が 、 マ ク ロ ネ ッ ト は 線 形 ARX

モ デ ル と 類 似 の さ ま ざ ま な 線 形 特 性 を 有 す る ARX マ ク ロ モ デ ル で 構 成 さ れ 、

モ デ ル の 利 用 し や す さ を 実 現 し て い る 。  

本 研 究 の 目 的 は 、 NN の ほ か に 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト ネ ー ト ワ ー ク （ Wave le t  

Ne twork :  WN ）、 RBF ネ ッ ト ワ ー ク （ Radia l  Bas i s  Funct ion  Network :  

RBFN）、ニ ュ ー ロ フ ァ ジ ィ ネ ッ ト ワ ー ク（ Neuro fuzzy  Network :  NFN）を コ

ア ネ ッ ト と し て 利 用 す る 場 合 の 準 線 形 ARX モ デ ル に 対 し て 、 体 系 的 な 同 定

法 を 確 立 す る こ と で あ る 。 具 体 的 に は 、 準 線 形 ARX モ デ ル の パ ラ メ ー タ を

非 線 形 と 線 形 の 二 つ の グ ル ー プ に 分 け 、 そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ を 推 定 し て い

る 。 非 線 形 グ ル ー プ の パ ラ メ ー タ は 、 準 線 形 ARX モ デ ル の 構 造 を 決 定 す る

パ ラ メ ー タ で あ り 、 ク ラ ス タ リ ン グ 分 割 法 或 い は グ リ ッ ド 分 割 法 に よ っ て 、

対 象 シ ス テ ム の 入 力 空 間 の 情 報 に 基 づ い て 求 め て い る 。 一 方 、 線 形 グ ル ー プ

の パ ラ メ ー タ は 、 準 線 形 ARX モ デ ル の 入 出 力 マ ッ ピ ン グ を 実 現 す る パ ラ メ

ー タ で 、LS（ Least  Squares）法 や SVR（ Support  Vec tor  Regress ion）法 を

適 用 し て 推 定 し て い る 。  

以 下 に 、 本 論 文 の 構 成 と 各 章 の 概 略 と 評 価 を 述 べ る 。  

第 1 章 は 序 論 で あ り 、 準 線 形 ARX モ デ ル と 同 定 に つ い て 述 べ 、 本 研 究 の

背 景 ・ 目 的 を 明 ら か に し て い る 。  

 第 2 章 で は 、WN を コ ア ネ ッ ト と し て 利 用 す る 準 線 形 ARX-WN モ デ ル の ク

ラ ス タ リ ン グ 分 割 法 に よ る 同 定 に つ い て 述 べ て い る 。 WN は 、 離 散 型 逆 ウ ェ

ー ブ レ ッ ト 変 換 の 係 数 を 求 め る た め に NN の 学 習 概 念 を 応 用 し た も の で あ り 、

中 間 層 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト 層 に し た ３ 層 NN で あ る 。こ の よ う な WN を 用 い た

準 線 形 ARX-WN モ デ ル は 、線 形 ARX モ デ ル と 類 似 の 構 造 や 特 性 を 持 つ だ け

で な く 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 基 底 関 数 の 補 間 に よ る マ ル チ 局 所 的 線 形 モ デ ル と 解

釈 で き る 。 モ デ ル の パ ラ メ ー タ は 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 平 行 移 動 、 伸 縮 パ ラ メ

ー タ お よ び ウ ェ ー ブ レ ッ ト 係 数 か ら な っ て お り 、 そ れ ぞ れ 有 用 な 解 釈 を 持 っ

て い る 。 先 見 情 報 で ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 平 行 移 動 、 伸 縮 パ ラ メ ー タ を 決 定 し 固

定 す れ ば 、 準 線 形 ARX-WN モ デ ル は 非 線 形 モ デ ル で あ り な が ら 、 ウ ェ ー ブ

レ ッ ト 係 数 に 関 し て 線 形 に な る 。 本 論 文 で は 、 AP（ Af f in i ty  Propagat ion）

ク ラ ス タ リ ン グ 法 で 、 対 象 シ ス テ ム の 入 力 空 間 の デ ー タ 分 布 情 報 を 抽 出 し 複

数 個 の ク ラ ス タ を 構 築 す る 。ク ラ ス タ に 対 応 す る ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 平 行 移 動 、
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伸 縮 パ ラ メ ー タ は 、そ れ ぞ れ の ク ラ ス タ の 情 報 に よ り 経 験 測 を 用 い て 求 め る 。

さ ら に 、  LS 法 に よ り 対 象 シ ス テ ム の 入 出 力 デ ー タ か ら ウ ェ ー ブ レ ッ ト 係 数

を 求 め 、 準 線 形 ARX-WN モ デ ル の 同 定 を 実 現 し て い る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

例 で は 、従 来 の WN と NN（ J .S joberg  e t .a l ,  Automat i ca  1995）で は RMSE

（ Root  Mean  Square  Error） 同 定 誤 差 が 0 .050 と 0 .068 で あ る の に 対 し て 、

本 論 文 の 準 線 形 ARX-WN モ デ ル で は 0 .046 と な り 、 同 等 以 上 の 同 定 精 度 が

得 ら れ て い る 。 ま た 、 準 線 形 ARX-WN モ デ ル を 非 線 形 予 測 モ デ ル と し て 利

用 し 非 線 形 適 応 制 御 を 行 い 、 準 線 形 ARX-WN モ デ ル が 持 つ 入 力 変 数 お よ び

モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 線 形 性 が 非 線 形 適 応 制 御 に 非 常 に 有 用 で あ る こ と を 明

ら か に し て い る 。  

 第 3 章 で は 、NFN を コ ア ネ ッ ト と し た 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル の グ リ ッ ド

分 割 法 と フ ァ ジ ィ ル ー ル 削 減 法 に よ る 同 定 に つ い て 述 べ て い る 。 準 線 形

ARX-NFN モ デ ル の 同 定 で は 、 二 つ の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の デ ザ イ ン が 必 要

に な る 。 一 つ は 、 NFN に お け る IF・ THEN と い う フ ァ ジ ィ 規 則 の 入 力 変 数

ご と に 設 定 さ れ る 前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の デ ザ イ ン で 、 も う 一 つ は 、

パ ラ メ ー タ 化 さ れ た 後 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 入 出 力 デ ー タ か ら の 学 習

に よ る デ ザ イ ン で あ る 。 本 論 文 で は 、 グ リ ッ ド 分 割 法 で 対 象 シ ス テ ム の 入 力

空 間 を 分 割 し 前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 設 計 し て い る た め 、NFN の 入 力

変 数 が 増 加 す る と フ ァ ジ ィ ル ー ル の 数 が 膨 大 に な り 、LS 法 で 後 件 部 の メ ン バ

ー シ ッ プ 関 数 の 学 習 が 困 難 に な る だ け で な く 、モ デ ル の 汎 化 能 力 が 低 下 す る 。

そ こ で 、 本 論 文 で は 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ Genet i c  A lgor i thm:  GA） に よ る

NFN の 入 力 選 択 を 行 い 、フ ァ ジ ィ ル ー ル の 数 を 削 減 し て い る 。 GA に よ る フ

ァ ジ ィ ル ー ル 削 減 法 で は 、 モ デ ル の 入 出 力 の 線 形 相 関 係 数 を 適 応 度 と す る

BIC（ Bayes ian  In format ion  Cr i ter ion） の モ デ ル の 複 雑 さ を 表 す 項 に 加 え 、

線 形 相 関 係 数 の 絶 対 値 が 大 き け れ ば 大 き い ほ ど 入 力 変 数 が 選 択 さ れ に く く す

る こ と に よ っ て 、 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル の 線 形 入 力 変 数 が NFN の 入 力 セ

ッ ト に 含 ま れ な い よ う に し て い る 。 さ ら に 、 LS 法 の 代 わ り に SVR 法 を 適 用

し て 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル を 同 定 す る こ と で 、次 元 の 呪 い 問 題 に 対 処 し て

い る 。 数 値 例 で は 、 従 来 の 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル の 場 合 に は 、 フ ァ ジ ィ ル

ー ル の 数 と 線 形 パ ラ メ ー タ の 数 が 81 と 1220 で あ る の に 対 し て 、 GA に よ る

フ ァ ジ ィ ル ー ル 削 減 法 を 適 用 し た 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル の 場 合 に は そ れ ぞ

れ 9 と 50 に 減 少 し 、 準 線 形 ARX-NFN モ デ ル の 汎 化 能 力 が 大 き く 改 善 さ れ

る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

 第 4 章 で は 、SVR 法 に よ る 準 線 形 ARX モ デ ル の 同 定 に つ い て 述 べ て い る 。

WN、NFN や RBFN の よ う な 局 所 的 な 特 性 を 有 す る 基 底 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク を

コ ア ネ ッ ト と し て 用 い た 準 線 形 ARX モ デ ル は 、 基 底 関 数 の 補 間 に よ る マ ル

チ 局 所 的 線 形 ARX モ デ ル と な り 、 先 見 情 報 を 用 い て 基 底 関 数 の パ ラ メ ー タ

を 決 定 し 固 定 す れ ば 、 モ デ ル が 推 定 す べ き パ ラ メ ー タ に 関 し て 線 形 に な る 。

本 論 文 で は 、 こ の 線 形 性 を 活 用 し SVR 法 を 適 用 し て 準 線 形 ARX モ デ ル の 同
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定 を 行 っ て い る 。 そ の 結 果 、 カ ー ネ ル 学 習 の 観 点 か ら 合 成 カ ー ネ ル を 有 す る

SVR を 実 現 し て い る 。ク ラ ス タ リ ン グ な ど の 技 術 で 抽 出 す る 対 象 シ ス テ ム の

入 力 空 間 の 情 報 に 基 づ い て 、応 用 対 象 ご と に 最 適 な カ ー ネ ル を 合 成 し SVR 学

習 を 実 現 し て い る 。こ の よ う に SVR の カ ー ネ ル を 機 械 学 習 法 に よ り 構 築 す る

点 は 高 く 評 価 で き る 。数 値 例 で は 、従 来 の 線 形 カ ー ネ ル と RBF カ ー ネ ル を 持

つ SVR で は 同 定 誤 差 が そ れ ぞ れ 0 .345 と 0 .258 で あ る の に 対 し て 、本 論 文 の

合 成 カ ー ネ ル を 持 つ SVR で は 0 .130 と な っ て お り 、ま た 、イ ン パ ル ス 外 乱 に

対 す る ロ バ ス ト 性 に 対 す る 100 回 の 実 験 で は 、 従 来 の LS 法 で は 平 均 誤 差 が

0 .110±0 .043 で あ る の に 対 し て 、本 論 文 の SVR 法 で は 0 .060±0 .019 と な り 、

SVR 法 に よ る 準 線 形 ARX モ デ ル の 外 乱 に 対 す る ロ バ ス ト 性 お よ び 同 定 精 度

が 大 き く 向 上 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

 第 5 章 で は 、 準 線 形 ARX モ デ ル を 用 い た 進 化 型 多 目 的 最 適 化 に よ る 非 線

形 多 項 式 モ デ ル の 2 ス テ ッ プ 同 定 に つ い て 述 べ て い る 。同 定 の ス テ ッ プ 1 で

は 、シ グ モ イ ド 関 数 型 NN を コ ア ネ ッ ト と し た 準 線 形 ARX モ デ ル を 同 定 し 、

シ グ モ イ ド 関 数 の テ イ ラ ー （ Taylor） 展 開 に よ り 多 項 式 モ デ ル の 候 補 項 で あ

る 単 項 式 を 生 成 す る 。 項 の 分 散 お よ び そ の 直 交 性 に 基 づ い た 重 要 度 指 標 で 、

巨 大 な 数 の 単 項 式 か ら 多 項 式 モ デ ル と し て 必 要 最 小 限 の 項 を 含 ま せ た 適 量 の

重 要 な 単 項 式 候 補 項 を 選 出 す る と い う ス ク リ ー ニ ン グ を 行 う 。 同 定 の ス テ ッ

プ 2 で は 、モ デ ル の 精 度 と モ デ ル の 複 雑 さ を 同 時 に 考 慮 し た 進 化 型 多 目 的 最

適 化 に よ り ス テ ッ プ 1 で 選 ば れ た 重 要 な 単 項 式 候 補 項 か ら 多 項 式 モ デ ル と し

て 必 要 最 小 限 の 項 を 効 率 よ く 選 び 出 し 、 非 線 形 多 項 式 モ デ ル の 同 定 を 実 現 し

て い る 。 性 能 評 価 の 数 値 例 で は 、 従 来 の GA 法 で は 数 時 間 を 要 し 同 定 誤 差 が

0 .033 で あ る の に 対 し て 、 提 案 す る 2 ス テ ッ プ 同 定 法 で は 数 分 間 で 同 定 誤 差

が 0 .026 と な り 、 そ の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  

第 6 章 は 結 論 と し て 、本 研 究 の 成 果 に つ い て 総 括 し 、今 後 の 研 究 課 題 を 論

じ て い る 。  

以 上 を 要 約 す る と 、 本 研 究 は 、 準 線 形 ARX モ デ ル に よ る 非 線 形 シ ス テ ム

の 同 定 に お い て ① 基 底 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築 技 術 、 ② カ ー ネ ル 学 習 技 術 、

③ 2 ス テ ッ プ 非 線 形 多 項 式 モ デ ル 同 定 な ど の 新 し い 技 術 を 開 発 し そ の 有 効 性

を 明 ら か に し て い る 。 こ れ ら は 、 計 算 知 能 工 学 、 シ ス テ ム 同 定 分 野 に 寄 与 す

る と こ ろ 大 で あ る 。 よ っ て 、 本 論 文 は 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値

あ る も の と 認 め る 。  
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