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《定義（モデル評価）》   

摂動モデル〟（A，巾＝且W＋蝿叫＋即，  

（A＝血扇A”…，A′‡）と 靴≦廊‾（j＝L・＝，J）・  

帆≦＃なるパラメータβ＞0・γ＞0が与  

えられたとする．このとき，システムの入力  

信号叫）∈エ弛r】に射し，観測出力信号  

州∈ぢト，r】が得られたとして，次の2条件  

が成立するとき，この摂動モデルは「無効で  

はない」という．   

a）∫＝叫A，W）〟を満足する不確定要素  

A，外乱wが少なくとも1つ存在する．   

b）闘L≦席（i＝も・■舟旺瞑証である  

ここに・ち，ちをAの重み関数・札をwの重み  

関数・阜をバナルモデルとする・   

最適制御の立場から次の定理を得る．ただ  

し血は物理パラメータの摂動とし，時変・時  

不変の場合を含む．  

《定理（モデル評価）》   

摂動モデル叫A，W）とl眺≦何∫＝1，＝イい   

1．緒言  

ロバスト制御では，不確かな変動（不確定  

要素という）を確定的に含むモデルを摂動モ  

デルと呼び，このモデルを横領する作業をシ  

ステム同定と呼ぷ．そして同定した摂動モデ  

ルに対して，実際のシステムを正確に表して  

いるか否かを．実際入出力データを通して判  

断することを「モデルの評価」と呼んでいる．  

本研究では，構造的な摂動の中でも取り扱い  

が特に困難といわれる物理パラメータの摂  

動に焦点を当てる，そして，最適制御理論を  

用いた新たな摂動モデル評価手法を提案す  

る．また本手法が時変・時不変両方の不確定  

要素に対して適用が可能なことを明らかに  

する．  

2．モデル評価  

モデル評価の定義を具体的に次のように  

与える．  



州ユ≦＃なる′巧メータβ＞0，γ＞0が与  

えられたとする．このとき，システムの入力  

信号叫）に対し，親測出力信号γ恒が得られ  

たとする．次の拘束条件付最適制御問題  

J；J（γ－叫r（γ－叫虎  （2・1）  

ただし   

靴≦J融＝1．‥舟帥炬亜   （2・2）  

において，ノ＝0とする最適解血，Wが存在  

するならば，この摂動モデルは無効ではない．  

（証明） 定義より明らか．  

ヰ．数値実験Ⅰ  

本章では、物理パラメータが時不変な場合  

について，本手法の有効性を検証する．対象  

システムとして，質量・バネ系を取り上げる．  

すなわちシステム方程式，出力方程式は，  

（4・1）  

附箋一掛［訃  
（4・2）  

γ＝ト屯］  

4．1 観測入出力データ収集   

いま、システムのパラメータの真値がm＝  

1，k＝1．5．c＝1．与として，そのときの観  

潮出力信号をユ巾）とする．入力叫）はシステ  

ムの特性を十分励起するものとしてM系列  

信号を選んだ（Fig．軌 ただし，T＝10．  

3．アルゴリズム  

A，Wが時変の場合，通常の最適制御アル  

ゴリズムが適用可能である．しかし．Aが時  

不変のときは，より複雑なアルゴリズムが必  

要とされる．ここではある種の工夫を凝らす  

だけで，Aが時不変の場合でも通常のアルゴ  

リズムが適用可能であることを示す．すなわ  

ち，αが時不変な最適制御問題   

システム方程式：   

i＝′（f，叩），岬）＝エ。∈斤汀，耶即 （3・1）   

評価関数：  

ヰ．2  無効ではないモデル   

対象システムに対して，摂動モデル（4．3），  

（4．4）が与えられているとする．明らかに，  

対象システムに対して，無効ではないモデル  

を設定したことになる．  

二。コ）］［出て］打 （4・3）  ［封＿（．：A＝1  
（4・4）  

γ＝【1鶴］  

l酬中≦1，llA北≦1  （4・5）   

ここで本評価法を適用する．w椚＝0であ  

り，Al，A2をL3章のα＝kI，αコア∈椚こ対  

応させる．また血1，A2のノルム条件は，内  

点ペナルティ法により評価関数の中に組み  

込んだ．すなわち，  

J＝G岬）再舶湖  （3．2）  

に対して，仮想時間［－T，0］を導入すること  

により新たな最適制御問題   

システム方程式；   

○制御区間トT，0］のとき  

‡孟 

＝0，J（－r）三エ。  

虎＝打，α（－r）＝0，F∈尺P  
（3．3）  

○制御区間［0，T］のとき  

i 

佃）   
（3．4）   

J；∫（仰）一州）r（州一州）   

＋圭一旦押  
・主1トq  

（4．6）   評価関数：式（3．2）を設定すれば十分  

である．  



ここに旦はペナルティパラメータ，JIMは  

摂動モデルの出力である．   

微分・積分計算を4次のルンゲクッタ法で  

行い，刻み数を500とした．その結果，繰  

り返し回数965回ののちに，評価関数ノが  

ココ．00から2．甜ヨxlO」へと収束した．そのと  

きペナルティパラメータ旦はともに1から  

＝r5へと変化させた・Fig．aにユ巾），およぴ  

γ∫（巾を，Fig．4に不確定要素Al，ムヱを示す．  

観測出力信号と摂動モデルの出力がほぼ一  

致していることから，摂動モデル（4．B〕，  

（4．4〕は「無効ではない」モデルと判断でき  

る．しかも，A．＝A2＝0．与が真値を与えて  

いることを考えると，パラメータの不確定要  

素を正確に算出しているといえる．  

し最適制御問題において大域的最適解が算  

出されたとする．  

5．数値実験Ⅱ  

本章では時間的変動を含む場合を考える．  

対象システムとして，垂直飛行可能なヘリコ  

プタの摂動モデル［1］をとりあげる．  
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（5．1）  

γ＝［こ：：了］ェ   

頼拒2，j＝1，2  

（5．2）  

（5．3）  ヰ．3  無効なモデル   

ここでは故意に誤ったモデルを与える，そ  

の場合，モデルが「無効である」と判断する  

ことが可能かどうか検証する．本節では誤っ  

た摂動モデルとして  

［狙ユ＿（1L。舶・［：］打  （4・7）  

（4・8）   

再0‡：：］  

軋≦1  （4■9）  

を与える．前述同様，本手法を適用した．た  

だし，Aをα∈点1に対応させた．繰り返し回  

数 71回ののちに，評価関数Jが，11．加か  

ら0．ヱ05へと収束した．そのときペナルティ  

パラメータ和ま1から10‾5へと変化させた．  

Fi官・占にユ中），および刷）を示す．不確定要  

素は与えられた範囲内に収まっているが，  

γ′（f）と二項）との間に大きな不山致が見られ  

た（机g．古L このことは定理が成立しないこ  

とを意味し，摂動モデル（4．7），（4．郎軋  

「無効なモデル」であると判断できる，ただ  

ここに佃），頓）は時変な不確定要素を表し  

ている．  

5．1 観測入出力データ収集   

いま，物理パラメータの不確定要素  

相），畑）の真値がそれぞれsinrの時間的変  

動をすると考える．このとき，観測出力信号  

をユ中）とし，入力は数値実験Ⅰ同様，システ  

ムの特徴を十分励起するM系列信号を選ん  

だ．ただし，T＝10．  

5．2 無効ではないモデル   

持．1），（5．2）式の摂動モデルに対し，本  

評価法を試みる．この摂動モデルが「無効で  

はない」といえることを確かめる．繰り返し  

回数18回ののちに評価関数Jが5D．8】から  

5．143xlO‾3に収束Lた．ペナルティパラメー  

タ即まともに1から10「ユヘと変化させた．こ  

のときの観測出力信号ナや）および摂動モデ  

ルの出力師直）をFig・6に，不確定要素   



1（r），ち（りをFig・7に示す・柏），ち（りはノル  

ム条件（5．3）を満たしており，かつ仲）と  

抽）が一致していることから定理が成立す  

る．よってこの摂動モデルは無効ではないと  

判断できる．  

6． 緒言   

本研究において， 最適制御理論に基づき，  

時変・時不変両方のパラメータ変動に関する  

モデル評価法を提奏した．モデル評価に関し  

て，本評価法は比較的簡便なものとなってい  

る．  
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