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入 出 力 観 測 雑 音 が あ る 場 合 の シ ス テ ム 同 定 法 に つ い て

眺 虹*・ 金江 春植**・ 楊 子 江**・ 和 田 清**

              A Note on the System Identification 

           in the Presence of Input and Output Noises 

         Hong YAO,  Shunshoku KANAE, Zi-Jiang YANG and Kiyoshi WADA 

                           (Received December 9, 2005) 

Abstract: A Dynamic Total Least Squares (DTLS) method can be applied to system identification in 
the presence of input and output noises. The DTLS problem is a special case of a Structured total least 
squares (STLS) problem that is an extension of the TLS problem and reduces to nonlinear singular value 
decomposition (SVD). In this paper, we discuss DTLS method to derive the relationship between TLS 
method and DTLS method under the input and output observation noise condition. 
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1.は じ め に

最 近 出力 ば か りで な く入 力 に も観測 雑 音 が あ る場 合 に

対 す るパ ル ス伝 達 関 数 の パ ラ メー タの 一 致推 定1)・2),3)が

再 び 関 心 を集 め て い る.筆 者 らは,入 出力 に観 測 雑 音 が

あ る場 合 にバ イ ア ス補 償 最 小2乗 法 を 拡 張す る た め,入

出力 観 測 雑 音 の分 散 を共 に推 定 す る ア ル ゴ リズ ム を提 案

し これ をバ イ ア ス 補 償 最 小2乗 ア ル ゴ リ ズ ム と組 合 わ

せ る こ と に よ り一 致 推 定 値 が 得 ら れ る こ と を 示 し

た3).ま た,TotalLeast-Squares(TLS)法 によ る推 定 値

とKoopmans-Levinの 固有 値 法 に よ る推定 値 との 関係 に

つ いて 理 論 的 に検 討 し,シ ミュ レー シ ョン によ ってTLS

推 定 値 とバ イ ア ス補 償 最 小2乗 推 定 値 の漸 近 的な 性 質 を

検 討 した4).

他 の一 致推 定 法 として,DeMoorに よ って 提案 され た

DTLS(dynamictotalleastsquares)法 が あ る5).こ の

方 法 は 構 造 化TLS(structuredtotalleastsquares)法6)

に属 す る も ので あ り,非 線 形 特 異値 問題 に帰 着 す る.こ

の非 線形 特 異値 問題 を解 くため の アル ゴ リズ ム と して,現

在,逆 反 復(Inverseiteration)法 やRiSVD(Riemannian

singularvaluedecomposition)法 な どが提 案 さ れ て い る

が6),筆 者 らは,こ れ らの2種 の アル ゴ リズ ム の数 値 的な

比較検 討 を行 い7),ま た非 線形 特 異値 問 題 を近似 的 に解 く

ア ル ゴ リ ズ ム と してIQML-likeア ル ゴ リズ ム を提 案 し

た8).

しか しな が ら,入 出 力観 測 雑 音 が あ る場 合 のDTLS法

に つ い て の 検 討 は十 分 で は な く,特 にTLS法 とDTLS

法 と の 関 係 が 明 確 で は な か っ た.そ こで,本 稿 で は,

TLS法 をDTLS法 の近似 として導くことにより,入 出

力観測雑音がある場合のTLS法 とDTLS法 との関係を

明らかにする.

2.問 題 の 設 定

観測される入力 ω鳶と出力 競 ともに観測雑音が付加さ

れている場合を考える.

こ こ で,媛 は シ ス テ ム の 入 力,魂 は シ ス テ ム の 出 力,

縣,礁 は そ れ ぞ れ 出 力観 測 雑 音,入 力 観 測 雑 音 で あ り,

a0(一1)
,bO(Z-1)は シ フ ト演 算 子Z-1の 多項 式 で,そ れ

ぞ れ

で あ る.ま た
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で あ り,入 力UiCはek,娠 と無 相 関 で,平 均 値0分 散 が

有 限 の定 常 確率 過 程 で ある.こ こで,δ η は ク ロネ ッカ ー

の デル タ で ある.

問題 は,a0(一1),bO(Z-1)の 未 知 パ ラメ ー タ の一 致 推

定 値 を求 め る こ とで あ る.

3.モ デ ル の 表 現

同定対 象 の モデ ル のパ ル ス伝達 関 数 を



とす る.こ こで,多 項 式a(g蟻),b(z-1)は

で あ る.す な わ ちモデ ル の入 力 凱 と出 力 彿 の問 に

a(z-1)yh=b(z-1)ZZk

な る 関 係 を 想 定 す る.こ の 関 係 を 差 分 方 程 式 の 形 で 表

せ ば

の よ うに分割 す る と

脇a=ん 彩,u2b・B2u(7)

で あ り,(6)式 よ り

で あ る.以 下 で の議 論 の 便 利 の た め に モデ ル の 出 力 お よ

び 入 力か らなる ベ ク トル をそれ ぞれ

y=[yo,Y1,…,YN]T,it=[iL。,ZZ1,…,耐 丁

と定義 し,シ フ ト行 列

で あ る ことがわ か る.こ こで

を用 いて(!>+1)×(n+1)行 列y,Uを

Y=[ySy…sny】,u・=[uSu…8㌔]

と定 義 す る.さ らに モデ ル のパ ラ メー タ か らな るベ ク ト

ルa,bを それ ぞ れ

と定 義す る と

Ya=aoY十a1Sy十 … 十ansny:a(S)y

で あ る こ と,同 様 に してUb=b(S)uで あ る こ とが 分 か

る.し たが っ て,y,σ お よびa(S),b(S)を

4.DTLS法

入 出 力 観 測 値{級,ω 爵 を 用 い て,ベ ク トル

Z=[XO,Z1,…,ZN】T

ω=[Wo,ω1,…,ωN]T

を 定 義 し,行 列

を 定 義 す る と,Z2a=・A2zお よ びW2b=B2ω を 得 る.

そ こ で 式 誤 差 ξk=a(z-1)Xk-b(x-2)Whか らな る ベ ク ト

ル を

ξ2全[ξn,ξn+1,一 一・,ξN]T

と 定 義 す る と



で あ る ことが分 か る.

Z2,W2,Y2お よ びU2は す べ て(N-n+1)×(n+1)

基底 行列 瓦 によ って

と な り,Depを

と表 され るので,

入出力観測値からなる行列「-z、・圃 を同じ構造を持

つモデルの入出力からなる行列卜巧 祠 で近似する問

題,す な わ ち(8)式 の1-y、 ・U・19-・ な る 制 約 条 件 の
とおけば

もとで の

の最 小化 問題 を考 え る6).こ こで,hi,9iは 正 の重 みで あ

る.重 み行 列Hお よびGを

が 得 られ る.こ の 式 と(11)式 よ り,y,uお よ び1に つ いて

のJDTLSの 最 小値 は

と置 けば,(10)式 は
で あ り,(8)式 お よび(9)式 よ り

の よ うに表 され る.

DTLS推 定 法 は
で あ る こ とが 分 か る.

一 方
,(N+1)次 元 ベ ク トル

な る評 価 関 数 を最 小 化 す る こと よ りパ ラ メー タ の推 定 値

を も とめ る手法 で あ る5).こ こで,1は ラグ ラ ンジ ュ乗 数

ベ ク トル で あ る.よ って,JDTLSをy,U,gお よ び1

で偏 微分 してそ れ らの結果 を0と す る と
を用 いて,行 列Lを

と定義すると

を得 る.(11)式 よ り

で あ り,(14)式 よ り

であるので・この式の両辺に前か らト あ ・司 をかけ

る と



5.IQML-likeア ル ゴ リズ ム

θ を

で ある ことが分 か る.ま た

と置 き,

よ り

と分 割す る と,(9)式 の ξ2は

と書 け,こ れ を(16)式 に代 入す る と

を得 る.こ こで,DeはDψ=略Dθ で あ る.Deを θ に

依 存 しな い定 数 と見 なす と,JDTLSを 最 小 にす る θ は

であるので

で 与 え られ る.そ こで,JDTLSを 反 復 計算 に よ り最 小化

す る こ とに よ り推定 値 を求 め る方 法 と して,以 下 の よ う

な方 法が 考 え られ る7).

1.δ 圓 を用 いて 蓮 み行YiDl'C-11を 求 め る.

し 　

で あ り,(12)式 を考慮 す る と

を得 る.こ こで

3.6mを 計 算 機 エ プ シ ロ ン(machineepsilon)と す る と

きll∂1死 δ圓 　<,.fgら ば 反復 計算 を終 了す る.

そ うで な けれ ば,1に 戻 る.

6.非 線形特異値問題

便 利 の た め に…[-Z・ ・W2]と お く と,(19)と(18)

式は

で ある.(8),(9)式 お よび(15)式 よ り得 られ る

の よ う に表 され る.ベ ク トルvをep=v/llvliと お き

とと もに,パ ラメー タ推 定 問題 が 非線 形特 異値 問題6)と な

る こ とが 分 か る(6節 参照)。

と分割 す る と,Depは 定 義 よ り



と表 され る.こ こで,V。2,Vb2は そ れぞ れv。,Vbか ら

A2,B2と 同様 に構 成 され る行 列 で ある.さ らに,ベ ク ト

ルpを1=Tllvllpと お け ば

なる非特異値問題を得る.こ こで

で あ り,Pはpか らLと 同様 に構 成 され る行列 で あ る.

7・hi=1/σ3,9i=1/σ ヨ の 場 合

H一1=σ 書1,G-1=σ31で あ る の で

で ある こ とが分 か る.こ こで

で ある.行 列Dgの 対角 要 素 は(pTA(σ ぎ,σ3)gで あ るの で,

DgをDp側 ψTA(22σe,σd)plと 近似 す る と,(16)式 は(9)

式 よ り

と近似 され る.こ こで

この 近 似 評価 を最 小 にす る推 定値 を求 め る方 法 はTLS法

と して 知 られ て いる.

8.お わ り に

TLS法 とDTLS法 は 異 な った 問 題 設 定 の も と で議 論

され て き た の で,こ れ まで 両 者 の関 係 が 明 確 で は な か っ

た.本 稿 で は,TLS法 をDTLS法 の 近 似 と して 導 く

こ と よ り,TLS法 とDTLS法 と の 関 係 を 明 らか に し

た.こ の こ と に よ り,DTLS問 題 の 近 似 解 法 と して の

IQML-1ikeア ル ゴ リズ ム がTLS問 題 に も適 用 可 能 で あ る

こ とが分 か る ので,こ の場 合 のIQML-likeア ル ゴ リズ ム

の 有効 性 を検 証す る ことが今 後 の課 題 で ある.
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