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1.はじめに

信号の状態空間モデルから信号の自己共分散関数を導出する過程は,容易に理解できると)しかし

ながら,自己共分散関数から信号の状態空間モデルを同定する問題は,複雑で難解である2.)信号の

フィルタ推定値を求めるフィルタ方程式は,信号の状態方程式の一つの実現である｡推定問題にお

いて著名なKalmanフィルタの方程式がイノベーション過程を含む形で表され,信号の状態空間モ

デルの実現であることは良く知られている芝)共分散情報を使用した線形フィルタ3)は,方程式の中

にイノベーション過程を含んでおり, Kalmanフィルタの場合と同様に,信号の状態空間モデルの

実現となっている｡筆者は,さきに信号と雑音の共分散情報を使用して,線形連続時間確率システ

ムにおける状態空間モデルを同定するアルゴリズムを提案した4.)文献4)では,観測行列は単位行

列として,システム行列,制御行列が精度良く推定された｡しかしながら,文献4)の問題設定を

拡張して,アナログ信号x(t)に線形変調をかけて伝送するときは,信号に乗ずる観測行列(図1参

照)を単位行列ではなく,一般的にH(t)と表示する必要があると)本論文では,以下の諸仮定のもと

で,共分散情報を使用して,システム行列,制御行列,観測行列を同定する新しいアルゴリズムを

提案する｡
White Gaussian observation noise v(t)

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　.▼　　　　　-

図1　信号伝達のブロック線図

(1)定常確率的あるいは非定常確率的信号x(t)の期待値は,ゼロとする｡

(2)信号の状態空間モデルへの白色ガウス雑音入力の分散と白色ガウス観測雑音の分散は,既知と
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する｡

(3)確率過程z(t)の自己共分散関数は, semi-degenerate核3)表示される｡

(4)入力信号x(t)と観測値y(t)との相互共分散関数もsemi-degenerate核表示される｡

文献4)と本論文との相違点を含めて,本論文の研究内容は,次のように要約される｡

(1)文献4)では,共分散情報を使用した線形連続時間フィルタ3)と基礎的な推定理論5)から,同定

アルゴリズムを導出している｡これに対して,本論文では,イノベーション理論に基づき雪)イノ

ベーション過程の統計的性質を利用して,文献4)とは全く異なる同定アルゴリズムを提案する｡

イノベーション過程は, t(t)をz(t)のフィルタ推定値, y(t)を観測値とするとき, y(t)-t(t)と表さ

れる｡ここに, t(t)は文献3)のフィルタ･アルゴリズムにより計算される｡

(2)本論文では,信号推定の立場から,イノベーション理論と共分散情報による線形連続時間フィ

ルタ3)を参考にしながら,信号x(t)を推定するシーケンシャルなアルゴリズムも導出する｡このフ

ィルタ･アルゴリズムの中には観測行列H(t)が含まれるが,観測行列は本稿の同定アルゴリズム

により推定する｡

(3)文献4)では,観測行列は単位行列としたが,本稿では,より一般的にH(t)と表示する｡

(4)線形時不変連続確率システムにおいて　x(t)の自己共分散関数の上限を求めるアルゴリズムは,

P. Faurreにより導出された2.)フィルタ推定値ガ(i)の自己共分散関数は, x(t)の自己共分散関数

の下限となることが知られている2.)本論文では,この下限を計算するシーケンシャル･アルゴリ

ズムも示す｡

最後に,本稿で提案したアルゴリズムの妥当性を調べるために,状態方程式の時変パラメータと,

x(t)およびz(t)を推定する数値計算シミュレーション例を示す｡

2.線形確率システムの最小自乗推定問題

次の線形確率システムを考えよう｡

dx(t)/dt - A(t) x(t) + B(t) u(t)

y(t)= H(t) x(t)+ v(t), z(t)=H(t) x(t)

ここに　x(t)はn次元で期待値ゼロの定常あるいは非定常確率的信号, A(t)はシステム行列, B(t)

はnXrの制御行列, H(t)はmXnの観測行列である｡またサ　u(t)は期待値ゼロで分散Q(t)の白色

ガウス雑音入力　v(t)は期待値ゼロで分散R(t)の白色ガウス観測雑音である｡

E [u(t) uT(s)] - Q(t) S(t-s)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

E [v(t) vT(s)] -R(t) S(t-s)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

E[v(t) uT(s)] - O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5)

ここに, fi(')はDiracの6関数, Q(t), R(t)はそれぞれrxr, mxmの対称正定値行列であ

る｡また,信号x(t)と白色ガウス雑音u(t),信号x(t)と白色ガウス観測雑音v(t)は,それぞれ統計
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的に独立とする｡

E[x(t) uT(s)] - o

E[x(t) vT(s)¥- 0

x(t)のフィルタ推定値x(t)が次の式で与えられるものとする｡

x(t) -S g(t, s) v(s)ds
ここに, v(s)は次式で表されるイノベーション過程である｡

v(s) = y(s) - z(s)

(9)式において　z(s)はz(s)のフィルタ推定値を表し,観測値の線形積分変換により

W- f h(t, s) y(s)ds

と記されるものとする｡

x(t)の最適フィルタ推定値を求めるために,評価関数

J - E [ (x(t) - x(t))T(x(t) -x(t))¥

(8)

(9)

10

aサ

を最小にする問題を直交射影の原理5)に従って次のように考える｡ x(t)のフィルタ推定誤差x(t)-

x(t)がイノベーション過程v(s)と直交するという性質

E[(x(t)-x(t)) vT(s)¥ -0, 0<s< t

と,イノベーション過程は白色雑音で,その分散はR(t)であることから,

E [x(t)vT(s)] -E [x(t) vT(s)¥

-E[j｡ g(t, x) u(x) vT(s) dx]
-g(t, s) R(s)

の関係式が得られる｡これより(8)式の最適インパルス応答関数は,

g(t, s)-E[x(t) vT(s)]R-'(s)

(12)

13

と表される｡すなわち. g(t, s)を計算するには, E{x(t) vT(s)¥を求める式を導出する必要がある｡

これについては,第4節で考察する｡

さて, (10)式で表されるz(t)のフィルタ推定値の最適性を考慮するために,評価関数

r = E i wt) - z(t))T(z(t) - mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(14)

を最小にするようなz(t)を最適なフィルタ推定値とする｡直交射影の原理より,周知のWiener-

Hopf積分方程式5)

E[z(t) yT(s)] - ( h(t, x)E[y(x) yT(s)] dx　　　　　　　　(15)

が得られる｡ (2), (4), (7)式とz(t)の自己共分散関数Kz(t, s)-EU(t)zT(s)¥の表示から,･最適インパ

ルス応答関数の満足するボルテラ型第2種の療分方程式

h(t, s) R(s)-Kz(t, s)- Lth(t, x) Kz(xy s) dx (16)

を得る｡ z(t)の最適なフィルタ推定値を求めるアルゴリズム3)は,第3節で掲げる｡

第3節以下の推定理論あるいは同定理論において,信号x(t)と観測値y(s)との相互共分散関数K

y(t, S),信号z(t)の自己共分散関数Kz(t, s)は,いずれもsemi-degenerate核を用いて(17)式U18)式
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で与えられる　A(t), B(s), C(t), D(s)は,それぞれnXl, mXl, nXi, mXiの有界な行列であ

る｡ X(t)とY(s)は, mXjの有界な行列とする｡ここに　n, /, m, iとjは任意の正の整数とす

る｡

Kxvtt, s)=

Kz(t, s)=

(

A(t)BT(s), O^s^t

C(t)DT(s), o≦ t≦S

X(t)YT(s), o≦S≦t

Y(t)XT(s), o≦ t≦S

17

(1 8)

3. zrりの最適フィルタ･アルゴリズム3)

図1の信号z(t)の自己共分散関数が(18)式のsemi-degenerate核で表示されるときに, (16)式のボル

テラ型第2種積分方程式と(10)式から出発して. z(t)の最適なフィルタ推定値を計算するシーケンシ

ャル･アルゴリズムは,文献3)で既に導出している.また,最適なインパルス応答関数h(t,s)を

求めるアルゴリズムも示した3.)これらのアルゴリズムは　x(t)の最適フィルタ問題や確率システム

のパラメータ同定問題を解くための準備として必要である｡z(t)の最適フィルタ･アルゴリズムと最

適インパルス応答関数のアルゴリズムを[定理1]に示す｡

[定理1]

信号z(t)の自己共分散関数が(18)式のsemi-degenerate核の形で表されるときに, z(t)の最適フィ

ルタ推定値ffl　と最適インパルス応答関数h(t,s)は,以下のアルゴリズムによりシーケンシャルに

計算される3.)

z(t)-X(t) e(t) (最適フィルタ推定値)

de(t)/dt-J(t, t) (y(t) - z(t))

(初期条件: e(0)-0)

J(t, t) R(t) - (YT(t)- r(t) XT(t))

dr(t)/dt-J(t, t) (Y(t) - X(t) r(t))

(初期条件: r(0)-0)

h(t, s)-X(t)J(t, s)最適インパルス応答関数)

dj(t, s)/at- -j(t, t) h(t, s)

(初期条件: J(0, s)- YT(s) R-'(s))

[定理1]のフィルタ･アルゴリズムが著名なKalmanフィルタと異なる点を列挙してみよう｡

1 Kalmanフィルタは状態空間モデル,観測値,状態空間モデルへの入力雑音の分散,観測雑音

の分散の情報を必要とするのに対して, [定理1]のフィルタは観測値,観測雑音の分散, semi一

核表示されたz(t)の自己共分散関数((18)式参照)の情報を使用している｡ z(t)の自己

共分散関数は,観測値の自己共分散関数から白色観測雑音の分散を差し引いて得られるので, z(t)
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の自己共分散関数を有界な行列X(t), Y(s)により(18)式のように偶関数表示することができる｡こ

のように, [定理1]のフィルタは, Kalmanフィルタよりも比較的入手し易い情報からz(t)の最

適フィルタ推定値を計算できる｡

4.イノベーション理論によるx(t)の最適フィルタ

(8)式でx(t)のフィルタ推定値が与えられたときに,インパルス応答関数g(t,s)は, (13)式よりg(t,

s)-E[x(t)vT(s)'] R-1(s)のように記された｡まず, [定理2]では. g(t, s)を求めるアルゴリズム

を示す｡

[定理2]

信号x(t)と観測値y(s)との相互共分散関数が(17)式により,信号z(t)の自己共分散関数が(18)式で表

されるときに, (8)式のフィルタ推定値を求める最適なインパルス応答関数g(t,s)は,次のアルゴリ

ズムによりシーケンシャルに計算される｡

g(t, s)- (A(t) BT(s)-A(t) qT(s) X(s)) R^fs)

dq(t)/dt-J(t, t) (B(t) - X(t) q(t))

(初期条件: q(O)-o)

J(t, t) R(t) - (YT(t)- r(t) XT(t))

dr(t)/dt-J(t, t) (Y(t) - X(t) r(t))

(初期条件: r(0)-0)

(証明)

仮定により白色ガウス観測雑音の分散R(t)は既知としているので,統計量Elx(t) vT(s)]がわか

ると, (13)式からg(t,s)を計算できる｡ (9)式のイノベーション過程v(s),および(10)式のフィルタ推定

値z(t)の表現を考慮すると, E[x(t) vT(s)]は次のように変形できる｡

E [x(t) vT(s)] -E[x(t) (y(s)- -.(s)n

-Kxy(t, S) -j sE[x(t) yT(T)W(s, v)dz

-Kxy(t, S^j 'KxuCt, T)hT(s, T)dT
29

(12)式の直交射影の原理は0<s<tの場合に成立するので,直交射影の原理から導かれる(13)式の

g(t, s)の式も勿論この不等式を満たすはずである　Kxy(t, S)は(17)式のsemi-degenerate核により表

示されるので,関数

q(s)- f'j(s, r) B(r)dT

を導入すると, (29)式は

E[x(t) vT(s)] -A(t) BT(s)-A(t) qT(s) XT(s)

となり, (13)式と(31)式から(25)式が得られる｡

30

31
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式をtで微分すると,

dq(t)/ dt -J(t, t) B(t) + Ltam, x)/ dtB(T)dr
が得られる｡ (32)式に(23), (24)式を代入して, (30)式を使用すると,

dq(t)/dt -J(t, t) (B(t) - X(t) q(t))

OE

33

となり, (26)式が求められる｡,(26)式のq(t)の微分方程式の時刻t-oこおける初期条件は, (30)式から

jXlのゼロ行列である｡

さて, (27)式は(21)式に, (28)式は(22)式に等しい｡よって, [定理2]は証明された｡ (Q. E.D.)

次に, [定理2]のアルゴリズムを用いて,信号x(t)を推定する最適なフィルタ･アルゴリズムを

導出しよう｡

[定理3]

信号x(t)と観測値y(s)との相互共分散関数が(17)式により,信号z(t)の自己共分散関数が(18)式で表

されるときに,信号x(t)の最適フィルタ推定値を求めるシーケンシャル･アルゴリズムは,次のよ

うになる｡

x(t =At)ft

df(t)/dt- (B T(t) - qT(t) XT(t)) R-'(t) (y(t) - 2(t))

(初期条件: f (0)-(0))

dq(t)/dt-J(t, t) (B(t) - X(t) q(t))

(初期条件: q(0)-0)

Jit, t) R(t) - (YT(t) - r(t) XT(t))

dr(t)/dt-J(t, t) (Y(t) - X(t) r(t))

(初期条件: r(0)-0)

36

(証明)

x(t)のフィルタ推定値は(8)式により,最適なインパルス応答関数g(t, s)は(25)式で与えられるので,

25式を(8)式に代入して,

m-1
が得られる｡関数

M-x

A(t) (BT(s)- qT(s) XT(s)) R-'(s) v(s) ds

(BT(s)- qT(s) XT(s)) R-y(s) v(s) ds

を導入すると,最適なx(t)のフィルタ推定値は

x t) = A(t) f(t)

3gE

EWE

mE

と表される｡ (40)式にイノベーション過程を表す(9)式を代入して得られる式をtで微分すると, (35)式

が求められる｡ (35)式の微分方程式のt-0　こおける初期条件は, (40)式よりlXlのゼロベクトルであ

る｡また, (37)式と(38)式は,それぞれ(21), (22)式に等しい｡よって, [定理3]が証明された｡ (Q.E.D.)

第5節では,信号x(t)のフィルタ推定誤差共分散関数を求めるシーケンシャルなアルゴリズムの

ほか,本論文の主題である同定問題に関する重要な結果と,それらの導出方法を説明する｡
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5. A(t)の同定アルゴリズム

まず,システム行列A(t)を同定するアルゴリズムを[定理4]に示す｡

[定理4]

(1)式の信号x(t)の状態方程式において,最適インパルス応答関数g(t, s)は,

dg(t, s)/dt-A(t) g(t, s) 42

の偏微分方程式を満足する｡また,システム行列Aft)は, [定理2]で計算されるインパルス応答関

数g(t, s)の擬似逆行列g(t, s)Iを用いて,

A(t) - dg(t, s)/dtg(t, sy

により計算される｡

(証明)

13式より

g(t, s) R(s)-E [x(t) vT(s)]

が得られる｡ 44式をtで微分すると, (1)式より

dg(t, s)/ dtR(s) - E [(A(t) x(t) + B(t) u(t))vT(s)]

43

(44

舶)

が求められる｡ (13)式における変数tとSは,不等式o<s<tの関係を満足している｡したがって,

u(t)が白色雑音であることを考慮すると, (45)式の統計量E[u(t) uT(s)]はゼロ行列になる｡このた

め, (45)式は,

dg(t, s) ∂tR(s)-A(t) E[x(t) vT(s)¥　　　　　　　　　　　　　　　　(46)

と変形される｡ (46)式に(44)式を代入して整理すると, (42)式を得る｡ A(t)を推定するために, (42)式にお

いてg(t, s)の擬似逆行列を利用すると, (43)式が得られる｡ (Q. E. D.)

6. x(t)の自己共分散関数の下限とB(t)の同定アルゴリズム

P.Faurreは,線形定常システムにおいて,自己共分散関数の上限を求めるアルゴリズムを提案し

た2.)ところで,フィルタ推定値x(t)の■自己共分散関数は,信号x(t)の自己共分散関数の下限である

ことが知られている｡このことは,次のように確かめられる｡信号x(t)のフィルタ推定誤差共分散

関数P(t)は,

P(t) - E [ (x(t) - x(t)) (x(t) - x(t)n　　　　　　　　　　　　　　　　　　(47)

と定義される｡直交射影の原理より,x(t)のフィルタ推定誤差とフィルタ推定値x(t)との期待値はゼ

ロとなるので, (47)式は

P(t) - E [ (x(t) -x(t)) xT(t)]

-E [x(t) xT(t)¥ -E [x(t) xT(t)¥ 48
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と変形される｡フィルタ推定誤差共分散関数P(t)は,半正定値行列であるので,

E [x(t) xT(t)¥ > E Yx(t) xT(t)¥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(49)

となり,x(t)のフィルタ推定値の自己共分散関数は,信号x(t)の自己共分散関数の下限であることが

理解される｡以下では　x(t)のフィルタ推定値の自己共分散関数をp*(t)と記す｡ [定理5]では,

p*(t)を求めるシーケンシャル･アルゴリズムを示す｡

[定理5]

フィルタ推定値の推定誤差共分散p*(t)は, (50)式によりシーケンシャルに計算される｡

dP*(t)/dt-A(t)P*(t)+P*(t) AT(t)+g(t, t) R(t) gT(t, t)

また, (1)式の制御行列B(t)は

B(t)-g(t, t) Rl12Q-112

50

51

により推定される｡ここで. g(t,t)ま, [定理2]の最適インパルス応答関数g(t,s)を求めるアルゴ

リズムにおいて,変数Sをtに等しく置いて得られるアルゴリズムから計算される｡

[証明]

(8)式と,イノベーション過程v(')は白色雑音であり,その分散はR(t)であることから, p*(t)は

P*(t)-E [x(t) xT(t)]

-E¥

Jo

(j g(t, s) v(s) ds) (j g(t, v) v(t) dr)T]

g(t, s) R(s) gT(t, s) ds 52

と変形される｡ (52)式のp*(t)の表現は積分形であり,さらに最適インパルス応答関数g(t, s)の計算

をしなければならず,非常に複雑である｡ (52)式をtで微分して, (42)式を用いると, (50)式が得られ

る｡ (50)式は　x(t)の自己共分散関数の下限を計算する式であるので, x(t)の自己共分散関数P(t)に対

する微分方程式5)

dP(t)/dt- A(t) P(t) + P(t) AT(t) +B(t) Q(t) BT(t)

と(50)式を比較して, (51)式が得られる(Q. E. D.)

53

7.叩りの同定アルゴリズム

本節では,観測行列H(t)を同定するアルゴリズムを提案する｡ [定理6]にH(t)の同定アルゴリ

ズムを掲げる｡

[定理6]

(2)式の観測方程式の観測行列H(t)は,

H(t) - X(t) q(t) AT(t) p*-'(t)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(54)

により計算される｡ただし,関数q(t)と　x(t)のフィルタ推定値の自己共分散関数p*(t)は,それぞ

れ微分方程式

dq(t)/dt -J(t, t) (B(t) -X(t) q(t)) 55
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(初期条件: q(0)=0)

dP*(t)/dt-A(t) P*(t)+P*(t) AT(t)+g(t, t) R(t) gT(t, t)

を計算して求められる｡

(証明)

特認

直交射影の原理から, 0<s<tのとき,信号x(t)のフィルタ推定誤差x(t)-　は,フィルタ推

定値*(s)に直交する｡すなわち,

x(t) - x(t)アz(s)

が成立する｡ (57)式とz(s)-H(s) x(s)の関係式から,

E [x(t) zT(s)] -E [x(t) xT(s)] HT(s)

が得られる｡ (10)式と(23)式より, (58)式の左辺は

E[x(t) zT(s)] -E[x(t) f'yT(r) hT(s, v) dr]
-/蝣

Jo
Kxy(t, r) JT(s, r) xT(s)dt

(57)

58

59

となる｡(59)式より, tとr大小関係は0≦r≦tである｡このとき, Kxy(t, t)は(17)式よりA(t)BT(v)と

表される｡したがって, (59)式は

E[x(t) zT(s)] -A(t) J BT(r)JT(s, v) xT(s) dt

となる｡ 価)式に(30)式を代入すると,

E [x(t) zT(s)¥ -A(t) qT(s) XT(s)

が得られる｡ (58)式の左辺に(61)式を代入して,

A(t) qT(s) XT(s)-E [x(t) xT(s)] HT(s)

(60)

配りE

(62)

が求められる(62)式において, Sをtに限りなく近づけて,フィルタ推定値x(t)の自己共分散関数が

p*(t)と表されることから,少し整理すると, (54)式が得られる｡ (Q.E.D.)

8.ディジタル･シミュレーション

A(t), B(t), H(t)を推定する同定アルゴリズムの妥当性を調べるために,スカラ信号の場合の計算

機シミュレーション例を示す｡なお,計算機は　:-9801VF2を使用し,プログラムはFORTRAN

言語で作成した｡

x(t)を生成する確率的モデルは(1)式により,観測方程式は(2)式で与えられた｡本例題では, A(t)と

B(t)は,それぞれ(63)式と(64)式の微分方程式により発生される不規則なスカラの時変パラメータとす

る｡

dA(t)/dt- -5A(t)+ w,(t), E[ォ;,(t) WXT(s)¥ - 0.l2d(t-s)

dB(t)/dt- -B(t)+ uh(t), E [w2(t) w2T(s)] - 0.12d(t-s)

信号x(t)は, (1)式を再記して,

dx(t)/dt - A(t) x(t) + B(t) u(t) 65
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の状態方程式により生成される｡本例題では,白色雑音u(t)の分散Q(t)の値は1とする｡

同定結果を記述する前に,フィルタ推定値i(t), x(t)の観測雑音による影響を調べる｡図2は,白

色ガウス観測雑音をN(0, 0.I2), N(0, 0.52), N(0, 1)とするときのz(t)の時間特性を表す｡図2

より,観測雑音の分散の値を大きくすると,推定特性が劣化していることが分かる｡図3は,白色

ガウス観測雑音をN(0, 0.I2)N(0, 0.52), N(0, 1)とするときのx(t)の時間特性を表す｡図3より,
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図2　フィルタ推定値wの時間特性

a ----白色観測雑音がN(0,0.12)のときのフィルタ推定値z(t)

b-　--白色観測雑音がN(0,0.52)のときのフィルタ推定値W)

c�"�"�"-･･･白色観測雑音がN(0,1)のときのフィルタ推定値z(t)

0.1　　　0.2　　　　0.3　　　　　　　　　　　　　　　　0.6亡

図3　フィルタ推定値含(i)の時間特性

a ･･---白色観測雑音ti^N(OAl2)のときのフィルタ推定値m

b　　�"白色観測雑音がN(0,0.52)のときのフィルタ推定値x(t)

c�"�"�"-･･白色観測雑音がN(0,1)のときのフィルタ推定¥%x(t)

フィルタ推定値x(t)はz(t)と同様に,妥当な推定特性を示している｡図4は,白色ガウス観測雑音

をN(0, 0.I2), N(0, 0.52), N(0, 1)とするときのB(t)の推定値の時間特性を示す｡観測雑音の分
I

散を大きくすると. B(t)の推定特性が劣化する傾向にあることがわかる｡観測雑音の分散の大きさ

を6通りにした場合のAft), Bft),およびH(t)の推定誤差の自乗の平均値を表1に示す｡ただし,
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図4　B(t)の推定値の時間特性

a -･･･-･白色観測雑音がN(O,OJ2)のときのB(t)の推定値

b -･･･--白色観測雑音がN(0,0.52)のときのB(t)の推定値

C -･--白色観測雑音がN(0,1)のときのB(t)の推定値

表1 A(t),B(t),H(t),x(t),z(t)の推定値の推定誤差の自乗の平均値

(平均は時刻0.02≦t≦1.0の時間区間における99個の等間隔で得られたデータ

を用いて計算した｡)

＼ EstimateofA(tEStimateofB(t)stimateofH(t) 支(t) 言(t)
N ( 0 , 0 . 1 2 ) 1 . 4 0 4 0 9 ×1 0

4 . 3 0 2 0 4 ×1 0 ー4 2 .9 8 0 4 5 ×1 0 ー6
4 . 8 1 6 3 4x l O 0 .0 0 1 9 1

N ( 0 , 0 . 3 2) 1 . 4 0 3 4 0 ×. <r 6
0 . 0 1 1 3 3

2 . 3 7 5 5 0 ×1 0 ー6
0 . 0 3 7 9 6 0 . 1 5 1 8 9

N ( 0 , 0 . 5 2 l 1 . 4 0 2 5 1 ×1 0 0 . 0 6 9 7 1
1 .9 0 5 5 9 ×i cf 6

0 . 1 0 9 3 8 0 .4 3 7 5 7

N ( 0 , 0 . 7 ^ 1 1 . 3 8 7 3 6 ×1 0 0 . 1 7 3 6 3
1 .5 7 5 0 1 ×1 0 ー6

0 . 1 8 7 5 5 0 . 7 5 0 2 1

N ( O , 1
1 . 3 9 7 1 2 ×1 0 - 6

0 . 3 7 3 8 5
1 . 2 2 7 3 8 ×1 0 - 6

0 . 3 0 1 7 4 1 . 2 2 7 0 2

N ( 0 , 5 1) 1 . 4 0 7 4 2 ×1 0 2 . 8 1 1 5 3
4 ●5 1 4 3 4 ×I D " 6

1 . 6 2 2 1 0 6 .4 8 8 4 0

45

平均は,特刻o.02≦t≦1.0の時間区間における99個の等間隔点での,各々の推定値のデータを使用

した｡また,表1より, Aft)とH(t)¥t,それぞれ精度良く推定されていることがわかる｡

なお,微分方程式の数値計算には, 4次のルンゲ･クッタ法を利用した｡微分方程式を計算機で

解かせるときの刻み幅は, 0.001とした｡また,計算に用いた変数は,＼全て単精度とした｡

9.終わりに

本論文では,共分散情報を使用した新しい同定アルゴリズムの提案を行った｡この種のアルゴリ

ズムとしては,実現問題の立場から, AndersonらによるSpectral Factorization法に関する-解

法が提案されているが言)対象とするシステムは,線形定常確率システムである｡本論文では,線形

時変確率システムを対象としている点において,従来の問題設定を発展させている｡

また,信号z(t)を推定する[定理1]のフィルタは,既に筆者と杉坂氏により開発されたが苧)観

測行列H(t)が未知の状態で信号x(t)を推定する手法については,従来より検討されておらず,信号

推定問題を同定問題と融合させたところに本論文の斬新性がある｡この融合的な概念は,ちょうど
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状態変数の推定のためのフィルタと最適レギュレ一夕を結合させた分離定理8)の考え方に類似して

いる｡

最後に,数値計算シミュレーション例が示され, A(t), B(t), H(t)の推定値に対して,興味ある結

果が得られた｡
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