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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

【数１４２】

を制御対象の状態を表すｎ次元ベクトル、

【数１３９】

を制御入力を表すｍ次元ベクトル、Ａを未知のｎ×ｎ行列、Ｂを既知のｎ×ｍ行列とし、

【数１】
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が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る デ ー タ 処 理 装 置 で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る
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【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、

線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る デ ー タ

処 理 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 は ノ イ ズ を 含 み 、

　 前 記 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 は 、 線 形 方 程 式
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【 数 ６ 】

に 代 え て 、 線 形 方 程 式

【 数 １ ０ ８ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 は 、

解 Ｘ の 行 列 成 分 の 一 部 ま た は 全 部 の 符 号 に 関 す る 事 前 知 識 を 用 い て 数 値 計 算 を 行 う こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

10

20

30



(5) JP  7688947  B2  2025.6.5

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る デ ー タ 処 理 装 置 で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、

【 数 ７ 】
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と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 最 大 化 条 件 計 算 部 と 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に

、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 備 え る こ と を

特 徴 と す る デ ー タ 処 理 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

【 数 ４ ７ 】

で あ る と き 、 前 記 最 大 化 条 件 計 算 部 は 、

【 数 ９ 】

の 最 大 固 有 値 に 対 応 す る 単 位 固 有 ベ ク ト ル を 計 算 す る こ と に よ り

第 １ 入 力 行 列

【 数 １ １ 】

を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】
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【 数 ４ ９ 】

で あ る と き 、

【 数 ９ 】

の 対 角 成 分 の う ち 最 大 と な る も の が （ ｋ ， ｋ ） 成 分 と し た と き 、

　 前 記 最 大 化 条 件 計 算 部 は 、 （ ｋ ， ｋ ） 成 分 が １ で あ り そ れ 以 外 の 成 分 が ０ で あ る ｎ × ｎ

行 列 を 計 算 す る こ と に よ り

第 ２ 入 力 行 列

【 数 １ ２ 】

を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 。

【 請 求 項 ７ 】

　 制 御 対 象 を 制 御 す る た め の 制 御 シ ス テ ム で あ っ て 、

　 前 記 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 検 出 す る セ ン サ と 、

　 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 と 、

　 前 記 制 御 対 象 を 制 御 す る 制 御 部 と 、 を 備 え 、

　 前 記 セ ン サ は 、 検 出 し た 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 前 記 デ ー タ 処 理 装 置 の デ ー タ 取 得

部 に 送 信 し 、

　 前 記 デ ー タ 処 理 装 置 は 、 推 定 し た

【 数 １ ４ ６ 】

を 前 記 制 御 部 に 送 信 し 、

　 前 記 制 御 部 は 、

【 数 １ ４ ６ 】

に 基 づ い て 前 記 制 御 対 象 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 制 御 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ８ 】

　 制 御 対 象 を 制 御 す る た め の 制 御 シ ス テ ム で あ っ て 、

　 前 記 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 検 出 す る セ ン サ と 、

　 請 求 項 ４ か ら ６ の い ず れ か に 記 載 の デ ー タ 処 理 装 置 と 、

　 前 記 制 御 対 象 を 制 御 す る 制 御 部 と 、 を 備 え 、

　 前 記 セ ン サ は 、 検 出 し た 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 前 記 デ ー タ 処 理 装 置 の デ ー タ 取 得

部 に 送 信 し 、

　 前 記 デ ー タ 処 理 装 置 は 、 推 定 し た
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【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 前 記 制 御 部 に 送 信 し 、

　 前 記 制 御 部 は 、

【 数 １ ４ ６ 】

に 基 づ い て 制 御 信 号 を 生 成 し 、 該 制 御 信 号 を 用 い て 前 記 制 御 対 象 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と

す る 制 御 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ９ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】
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に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る デ ー タ 処 理 方 法 で あ っ て 、

　 デ ー タ 取 得 部 を 用 い て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 を 用 い て 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】
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【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、

　 出 力 部 を 用 い て 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る デ ー

タ 処 理 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】
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で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る デ ー タ 処 理 方 法 で あ っ て 、

　 デ ー タ 取 得 部 を 用 い て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

　 最 大 化 条 件 計 算 部 を 用 い て 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式
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【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、

　 出 力 部 を 用 い て 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き

の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る デ ー タ 処 理 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、
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【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る
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【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る こ

と を 特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ２ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、
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【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間
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【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可

制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に

実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ３ 】

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、
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【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

Δ を Ａ の 変 化 量 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 行 列 Ａ の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 極 限 を

【 数 ２ ３ １ 】

と し た と き 、

【 数 ２ ３ ２ 】

を 推 定 す る デ ー タ 処 理 装 置 で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、
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【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、

線 形 方 程 式

【 数 ２ ２ ５ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 ２ ３ ３ 】

を 推 定 す る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る デ ー タ

処 理 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 デ ー タ 処 理 装 置 、 制 御 シ ス テ ム 、 デ ー タ 処 理 方 法 お よ び プ ロ グ ラ ム に 関 す る
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。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 系 の 可 制 御 性 を 示 す 指 標 と し て 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許

文 献 １ ～ ６ 参 照 ） 。 系 が 可 制 御 で あ る か は 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 正 則 で あ る か に よ っ て

判 別 で き る 。 さ ら に 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 固 有 値 の 大 き さ は 、 入 力 が 状 態 へ 及 ぼ す 影 響 の

度 合 を 定 量 的 に 示 す 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 F. Pasqualetti , S. Zampieri, and F. Bullo, “ Controllability met

rics, limitations and algorithms for complex networks,” IEEE Transactions on Co

ntrol of Network Systems, vol. 1, no. 1, pp. 40-52, 2014.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 V. Tzoumas, M.A. Rahimian, G.J. Pappas, and A. Jadbabaie, “ Mini

mal actuator placement with bounds on control effort ,”  IEEE Transactions on Con

trol of Network Systems, vol. 3, no. 1, pp. 40-52, 2016.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 K. Kashima, “ Noise response data reveal novel controllabili ty G

ramian for nonlinear network dynamics,” Scientific Reports vol. 6, Art. 27300,

2016.

【 非 特 許 文 献 ４ 】 V.M. Preciado and M.A. Rahimian, “ Controllabili ty Gramian spect

ra of random networks,” 2016 A merican Control Conference, pp. 3874-3879, 2016.

【 非 特 許 文 献 ５ 】 X. Cheng and J.M.A. Scherpen, “ A new controllabili ty Gramian fo

r semistable systems and its application to approximation of directed networks,

” 56th Annual Conference on Decision and Control, pp. 3823-3828, 2017.

【 非 特 許 文 献 ６ 】 S. Zhao and F. Pasqualetti , “ Networks with diagonal controllabi

lity Gramians: analysis, graphical conditions, and design algorithms,” Automati

ca, vol. 102, pp. 10-18, 2019.

【 非 特 許 文 献 ７ 】 Z. Wang and D. Liu, “ Data-based controllabili ty and observabili

ty analysis of linear discrete-time systems,” IEEE Transactions on Neural Netwo

rks, vol. 22, no. 12, pp. 2388-2392, 2011.

【 非 特 許 文 献 ８ 】 D. Bhattacharjee, B. Klose, G.B. Jacobs, and M.S. Hemati , “ Data

-driven selection of actuators for optimal control of airfoil separation,” Theo

retical and Computational Fluid Dynamics, vol. 34, no. 4, pp. 557-575, 2020.

【 非 特 許 文 献 ９ 】 K. Zhou, J.C. Doyle, and K. Glover, Robust and Optimal Control,

Prentice Hall , 1996.

【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 C. Kenney and G. Hewer, “ Trace norm bounds for stable Lyapuno

v operators,” Linear Algebra and its Applications, vol. 221, pp. 1-18, 1995.

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン は 、 系 の 数 学 的 モ デ ル が 既 知 で あ れ ば 容 易 に 計 算 可 能 で あ る （ 以 下

、 系 の 数 学 的 モ デ ル に 基 づ く 計 算 手 法 を 「 モ デ ル ベ ー ス 手 法 」 と 呼 ぶ ） 。 し か し な が ら 、

系 の モ デ ル 化 に 必 要 な 量 の デ ー タ が 必 ず 得 ら れ る と は 限 ら な い 。 こ の よ う な 場 合 、 系 の 数

学 的 モ デ ル は 得 ら れ な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 モ デ ル ベ ー ス 手 法 に 対 し 、 数 学 的 モ デ ル を 用 い ず に 、 系 の 状 態 軌 道 の デ ー タ を 基 に 計 算

す る 手 法 は 「 デ ー タ 駆 動 型 手 法 」 と 呼 ば れ る 。 デ ー タ 駆 動 型 手 法 は 、 系 の 数 学 的 モ デ ル を

特 定 す る 必 要 が な い た め 、 モ デ ル ベ ー ス 手 法 よ り 決 定 変 数 が 少 な く て 済 む と い う メ リ ッ ト

が あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】
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　 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る 手 法 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献

７ ） や 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 最 大 化 す る 手 法 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ８ ） が 知 ら れ て い る 。

こ れ ら の 手 法 は い ず れ も 、 離 散 時 間 を 基 に 定 式 化 さ れ た 離 散 時 間 モ デ ル で あ る 。 し か し な

が ら デ ー タ に 含 ま れ る 物 理 的 情 報 は 、 連 続 時 間 を 基 に 定 式 化 さ れ た 連 続 時 間 モ デ ル で は 見

通 し よ く 表 現 さ れ て い る の に 対 し 、 離 散 時 間 モ デ ル で は 見 通 し が 悪 く な る と い う 問 題 が あ

る 。 す な わ ち 従 来 の 離 散 時 間 モ デ ル に は 、 連 続 時 間 系 の 特 性 に 関 す る 事 前 知 識 を 活 用 す る

こ と が 困 難 で あ る と い う 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は こ う し た 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知

の 系 に 対 し 、 連 続 時 間 系 の デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る こ と

に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の あ る 態 様 の デ ー タ 処 理 装 置 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の
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【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る デ ー タ 処 理 装 置 で あ る 。 こ の デ ー タ 処 理 装 置 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】
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【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 は ノ イ ズ を 含 ん で も よ い 。 可 制 御 性 グ

ラ ミ ア ン 計 算 部 は 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

に 代 え て 、 線 形 方 程 式

【 数 １ ０ ８ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 は 、 解 Ｘ の 行 列 成 分 の 一 部 ま た は 全 部
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の 符 号 に 関 す る 事 前 知 識 を 用 い て 数 値 計 算 を 行 う 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 別 の 態 様 も ま た 、 デ ー タ 処 理 装 置 で あ る 。 こ の 装 置 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス
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【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 。 こ の デ ー タ 処 理 装 置 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 最 大 化 条 件 計 算 部 と 、

　 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力

す る 出 力 部 と 、 を 備 え る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、

【 数 ４ ７ 】

で あ る と き 、 最 大 化 条 件 計 算 部 は 、

【 数 ９ 】

の 最 大 固 有 値 に 対 応 す る 単 位 固 有 ベ ク ト ル を 計 算 す る こ と に よ り 第 １ 入 力 行 列

【 数 １ １ 】

を 求 め て も よ い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、

【 数 ４ ９ 】

で あ る と き 、

【 数 ９ 】

の 対 角 成 分 の う ち 最 大 と な る も の が （ ｋ ， ｋ ） 成 分 と し た と き 、 最 大 化 条 件 計 算 部 は 、 （

ｋ ， ｋ ） 成 分 が １ で あ り そ れ 以 外 の 成 分 が ０ で あ る ｎ × ｎ 行 列 を 計 算 す る こ と に よ り 第 ２

入 力 行 列

【 数 １ ２ 】

を 求 め て も よ い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 制 御 シ ス テ ム で あ る 。 こ の 制 御 シ ス テ ム は 、 制 御 対 象 を 制

御 す る た め の も の で あ り 、 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 検 出 す る セ ン サ と

30

40



(26) JP  7688947  B2  2025.6.5

、 前 述 の デ ー タ 処 理 装 置 と 、 制 御 対 象 を 制 御 す る 制 御 部 と 、 を 備 え る 。 セ ン サ は 、 検 出 し

た 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を デ ー タ 処 理 装 置 の デ ー タ 取 得 部 に 送 信 し 、 デ ー タ 処 理 装 置

は 、 推 定 し た

【 数 １ ４ ６ 】

を 制 御 部 に 送 信 し 、 制 御 部 は 、

【 数 １ ４ ６ 】

に 基 づ い て 制 御 対 象 を 制 御 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 デ ー タ 処 理 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の
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【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る デ ー タ 処 理 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】
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【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、

を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 も ま た 、 デ ー タ 処 理 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン
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【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る デ ー タ 処 理 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式
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【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可

制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は 、 プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、
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【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る
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【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 も ま た 、 プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、
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【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間
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【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可

制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に

実 行 さ せ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 の さ ら に 別 の 態 様 は デ ー タ 処 理 装 置 で あ る 。 こ の デ ー タ 処 理 装 置 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、
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【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

Δ を Ａ の 変 化 量 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 行 列 Ａ の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 極 限 を

【 数 ２ ３ １ 】

と し た と き 、

【 数 ２ ３ ２ 】

を 推 定 す る 。

こ の デ ー タ 処 理 装 置 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 部 と 、
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【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、

線 形 方 程 式

【 数 ２ ２ ５ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 ２ ３ ３ 】

を 推 定 す る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 備 え る

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 な お 、 以 上 の 構 成 要 素 の 任 意 の 組 合 せ 、 本 発 明 の 表 現 を 装 置 、 方 法 、 シ ス テ ム 、 記 録 媒

体 、 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム な ど の 間 で 変 換 し た も の も ま た 、 本 発 明 の 態 様 と し て 有 効 で

あ る 。

【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 連 続 時 間 系 の デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用

い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 図 １ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 第 ７ の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 シ ス テ ム の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 第 ８ の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 シ ス テ ム の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 第 ９ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る

。

【 図 ６ 】 第 １ ０ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ

る 。

【 図 ７ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ １ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ２ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ３ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ４ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ５ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ６ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 時 間 区 間
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【 数 １ ５ １ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ２ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ３ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ４ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ７ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ５ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ８ 】 時 間 区 間

【 数 １ ５ ６ 】

に お け る ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 デ ー タ を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ９ 】 第 ７ の 実 施 の 形 態 の 変 形 例 に 係 る 制 御 シ ス テ ム の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 好 適 な 実 施 の 形 態 を も と に 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 実 施 の 形 態 は

、 発 明 を 限 定 す る も の で は な く 例 示 で あ る 。 実 施 の 形 態 に 記 述 さ れ る す べ て の 特 徴 や そ の

組 み 合 わ せ は 、 必 ず し も 発 明 の 本 質 的 な も の で あ る と は 限 ら な い 。 各 図 面 に 示 さ れ る 同 一

又 は 同 等 の 構 成 要 素 、 部 材 、 処 理 に は 、 同 一 の 符 号 を 付 す る も の と し 、 適 宜 重 複 し た 説 明

は 省 略 す る 。 ま た 、 各 図 に 示 す 各 部 の 縮 尺 や 形 状 は 、 説 明 を 容 易 に す る た め に 便 宜 的 に 設

定 さ れ て お り 、 特 に 言 及 が な い 限 り 限 定 的 に 解 釈 さ れ る も の で は な い 。 ま た 、 本 明 細 書 又

は 請 求 項 の 中 で 「 第 １ 」 、 「 第 ２ 」 等 の 用 語 が 用 い ら れ る 場 合 、 特 に 言 及 が な い 限 り こ の

用 語 は い か な る 順 序 や 重 要 度 を 表 す も の で も な く 、 あ る 構 成 と 他 の 構 成 と を 区 別 す る だ け

の た め の も の で あ る 。 ま た 、 各 図 面 に お い て 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 上 で 重 要 で は な い 部 材

の 一 部 は 省 略 し て 表 示 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 具 体 的 な 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 前 に 、 先 ず 基 本 と な る 知 見 を 説 明 す る 。
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［ 記 号 の 定 義 ］

以 下 、 本 明 細 書 で 用 い る 数 学 記 号 の 定 義 を 述 べ る 。

Ｒ ： 実 数

【 数 １ ２ ８ 】

： 正 の 実 数

【 数 １ ２ ９ 】

： 非 負 の 実 数

【 数 １ ３ ０ 】

： ｎ × ｎ 対 称 行 列

【 数 １ ３ １ 】

： ｎ × ｎ 対 角 行 列

０ ： 零 行 列

Ｉ ： 単 位 行 列

【 数 １ ３ ２ 】

： ｎ 次 元 実 ベ ク ト ル 空 間 の ｉ 番 目 の 標 準 基 底

【 数 １ ３ ３ 】

： 行 列 Ａ の ム ー ア － ペ ン ロ ー ズ 擬 似 逆 行 列

【 数 １ ３ ４ 】

： す べ て の 固 有 値 が 実 数 で あ る 実 対 称 行 列 Ａ の 最 大 固 有 値
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【 数 １ ３ ５ 】

： 正 方 行 列 Ａ の ト レ ー ス

（ 任 意 の 正 方 行 列 Ａ ， Ｂ に つ い て 、

【 数 １ ３ 】

が 成 り 立 つ こ と に 注 意 ）

【 数 １ ４ 】

： 行 列 Ａ の フ ロ ベ ニ ウ ス ノ ル ム （ す な わ ち 、

【 数 １ ５ 】

で あ る ）

さ ら に 、 （ ｉ ， ｊ ） 成 分 が

【 数 １ ３ ６ 】

で あ る ｎ × ｎ 対 称 行 列 Ｐ （ 従 っ て 、

【 数 １ ３ ７ 】

） に 対 し 、

列 ベ ク ト ル

【 数 １ ６ 】

お よ び 行 ベ ク ト ル

【 数 １ ７ 】

を 以 下 で 定 義 す る 。
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【 数 １ ８ 】

【 数 １ ９ 】

例 え ば 、

【 数 ２ ０ 】

【 数 ２ １ 】

に 対 し 、

【 数 ２ ２ 】

【 数 ２ ３ 】

で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

［ 線 形 系 と 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン ］

　 以 下 の 線 形 系 を 考 え る 。

【 数 ２ ４ 】

こ こ で 、

【 数 ２ ５ 】

は 系 の 状 態 、
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【 数 ２ ６ 】

は 制 御 入 力 、

【 数 ２ ７ 】

は ｎ × ｎ の 定 数 行 列 、

【 数 ２ ８ 】

は ｎ × ｍ の 定 数 行 列 で あ る 。

こ の と き 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

は 、 以 下 で 定 義 さ れ る 。

【 数 ２ ９ 】

た だ し

【 数 ３ ０ 】

で あ る 。

【 数 ３ １ 】

を 満 た す 制 御 入 力

【 数 １ ３ ９ 】

が 与 え ら れ た と き 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン は 、 初 期 状 態 か ら 始 め て 、 時 刻 ｔ に 到 達 可 能 な 状

態 の 集 合 を 表 す 。

系 が 可 制 御 で あ る と き （ す な わ ち
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【 数 ３ ２ 】

で あ る と き ） 、

【 数 １ ３ ８ 】

は 正 則 で あ る 。 こ の と き 到 達 可 能 な 状 態 の 集 合 は 、 以 下 で 表 さ れ る 。

【 数 ３ ３ 】

特 に

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

に よ り 、 到 達 可 能 な 方 向 を 定 量 化 す る こ と が で き る 。

【 数 １ ４ １ 】

は 行 列

【 数 １ ４ ０ 】

の 固 有 値 の 和 で あ る 。 従 っ て

【 数 １ ４ １ 】

は 系 の 可 制 御 性 の 強 さ の 指 標 と な る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 以 下 の 補 題 は 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 計 算 の 基 本 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ９ 参 照 ）

。

【 ０ ０ ２ ７ 】

（ 補 題 １ ）

　 （ １ ） で 示 さ れ る 系 に 対 し 、 リ ア プ ノ フ 方 程 式
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【 数 ３ ４ 】

を 考 え る 。 こ こ で

【 数 ３ ５ 】

は 方 程 式 （ １ ） の 未 知 変 数 で あ る 。 行 列 Ａ が フ ル ビ ッ ツ 行 列 （ す な わ ち 、 行 列 Ａ の す べ て

の 固 有 値 の 実 部 が 負 で あ る ） で あ れ ば 、 一 意 解 Ｘ が 存 在 し 、 こ れ は

【 数 １ ４ ０ 】

に 等 し い （ 補 題 １ 終 ） 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

［ デ ー タ 駆 動 型 の 推 定 お よ び 最 大 化 問 題 ］

　 （ １ ） の 数 学 的 モ デ ル が 得 ら れ れ ば 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ４ ０ 】

は 計 算 可 能 で あ り 、 （ ２ ） ま た は （ ３ ） に よ っ て 最 適 化 さ れ る 。 し か し 数 学 的 モ デ ル が 得

ら れ な い 場 合 は 、 別 の ア プ ロ ー チ が 必 要 と な る 。 可 能 な ア プ ロ ー チ に １ つ に 、 系 の 挙 動 の

測 定 デ ー タ を 使 う も の が あ る 。 こ れ は 以 下 の よ う に 定 式 化 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

【 数 ３ ６ 】

お よ び

【 数 ３ ７ 】

に 関 し 、

【 数 ３ ８ 】

お よ び

【 数 ３ ９ 】

の 条 件 で 、

（ １ ） の 状 態
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【 数 １ ４ ２ 】

を

【 数 ４ ０ 】

と 表 す 。

ま た 、 同 じ 境 界 条 件 お よ び 入 力 の 下 で の 時 間 区 間

【 数 ４ １ 】

に お け る 状 態 軌 道 の セ グ メ ン ト を

【 数 ４ ２ 】

と 表 す 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 以 上 に よ り 、 与 え ら れ た デ ー タ を 基 に

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 お よ び 最 大 化 す る 問 題 は 、 以 下 の よ う に 整 理 さ れ る 。

（ 問 題 １ ）

（ １ ） で 示 さ れ る 系 に 関 し 、 行 列 Ａ は フ ル ビ ッ ツ 行 列 で 未 知 で あ る と す る 。 ｑ 個 の 状 態 軌

道 の セ グ メ ン ト か ら な る デ ー タ の 組

【 数 ４ ３ 】

が 与 え ら れ る と す る 。 た だ し

【 数 ４ ４ 】

で あ る 。

（ ｉ ） 既 知 の 入 力 行 列 Ｂ が 与 え ら れ た と き に 、
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【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る 。

（ ｉ ｉ ）

【 数 ４ ５ 】

の 条 件 の 下 で 、

【 数 １ ４ １ 】

を 最 大 化 す る 入 力 行 列

【 数 ４ ６ 】

を 求 め る 。 こ こ で

【 数 ４ ７ 】

は 、 可 能 な 入 力 行 列 の 所 定 の 組 で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 以 下 の ４ つ の 点 に 注 意 す る 。 第 １ に 、 問 題 １ （ ｉ ） で は 、 入 力 行 列 Ｂ は 既 知 で あ る と す

る 。 一 方 、 問 題 １ （ ｉ ｉ ） の 主 要 な 目 的 は 、 系 を 制 御 す る た め の 最 適 な 入 力 チ ャ ネ ル を 求

め る こ と に あ る 。 こ の 観 点 に 立 て ば 、 問 題 １ （ ｉ ） は 、 入 力 行 列 Ｂ の 性 能 解 析 に 相 当 す る

。 す な わ ち こ の 場 合 、

【 数 １ ４ ０ 】

の 性 能 測 定 の た め に 、 入 力 行 列 Ｂ を 評 価 す る こ と に な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 第 ２ に 、 一 般 に

【 数 １ ４ ０ 】

は Ｂ の ノ ル ム と と も に 増 加 す る 。 従 っ て 、 問 題 １ （ ｉ ｉ ） に お け る
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【 数 １ ４ １ 】

の 最 大 化 を 考 え る た め に 、

【 数 ４ ５ 】

の 条 件 が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 第 ３ に 、 Ｂ は 柔 軟 に 選 ぶ こ と が で き る が 、 以 下 の ２ つ の 設 定 が 基 本 的 で あ る 。

【 数 ４ ７ 】

【 数 ４ ９ 】

前 者 は 、 系 へ の 入 力 が 完 全 に 任 意 の 場 合 で あ る 。 後 者 は 、 系 が ｎ 個 の ノ ー ド か ら な る ネ ッ

ト ワ ー ク で あ り 、 入 力 が 各 ノ ー ド に １ つ ず つ 加 え ら れ る 場 合 に 有 用 で あ る 。 Ｂ の そ の 他 の

設 定 に 関 し て は 、 上 記 の 設 定 か ら の 近 似 解 を 得 る こ と が で き る 。 こ れ は 例 え ば 、 特 異 値 分

解 に 基 づ く 低 ラ ン ク 行 列 近 似 と 同 様 に 、 Ｂ の 影 響 の 少 な い 部 分 を 切 り 捨 て る こ と に よ り 得

ら れ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 第 ４ に 、 得 ら れ る デ ー タ の 組 は 連 続 時 間 信 号 で あ り 、 ノ イ ズ を 含 ま な い と 仮 定 す る 。 し

か し こ の 仮 定 が 成 り 立 た な い 場 合 も 、 本 明 細 書 で 説 明 す る 手 法 は 、 上 記 の 問 題 に 適 用 可 能

で あ る 。 こ の 点 に つ い て は 後 述 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

［ 安 定 解 析 に お け る デ ー タ 駆 動 型 の リ ア プ ノ フ 方 程 式 の 解 法 ］

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 Ｂ ＝ ０ と し た と き の （ １ ） の 系 を 考 え る 。

【 数 ５ ０ 】

こ の 系 で は 、 リ ア プ ノ フ 方 程 式 は 以 下 で 与 え ら れ る 。

【 数 ５ １ 】

こ こ で

【 数 ５ ２ 】

は 与 え ら れ た 対 称 行 列 で あ り 、
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【 数 ５ ３ 】

は こ の 方 程 式 の 未 知 変 数 で あ る 。 Ａ が フ ル ビ ッ ツ 行 列 で あ れ ば 、 一 意 解

【 数 ５ ３ 】

が 存 在 す る 。

【 数 ５ ４ 】

で あ っ て も 、 （ ５ ） は （ ３ ） と 異 な る 点 に 注 意 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 こ こ で は 、 Ａ が 未 知 で あ る が 、 状 態 軌 道 の デ ー タ の 組 が 与 え ら れ た と き に 、 （ ５ ） を 解

く こ と を 考 え る 。 こ の 問 題 は 以 下 の よ う に 定 式 化 さ れ る 。

（ 問 題 ２ ）

（ ４ ） で 示 さ れ る 系 に 関 し 、 行 列 Ａ は フ ル ビ ッ ツ 行 列 で 未 知 で あ る と す る 。 対 称 行 列

【 数 ５ ２ 】

お よ び ｑ 個 の 状 態 軌 道 の セ グ メ ン ト か ら な る デ ー タ の 組

【 数 ４ ３ 】

が 与 え ら れ る と す る 。 た だ し

【 数 ４ ４ 】

で あ る 。 こ の と き （ ５ ） の 解

【 数 ５ ５ 】

を 求 め る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 問 題 ２ の 解 は 、 以 下 の よ う に 与 え ら れ る 。 （ ４ ） の 、 初 期 状 態 ｘ （ ０ ） か ら の 状 態 軌 道

ｘ を 考 え る 。 （ ５ ） の 両 辺 に 関 し 、 ｘ （ ｔ ） の 二 次 形 式 を 作 る こ と に よ り 、

【 数 ５ ６ 】

が 得 ら れ る 。 さ ら に こ の 両 辺 を 時 間 区 間
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【 数 ４ １ 】

で 積 分 す る こ と に よ り 、

【 数 ５ ７ 】

が 得 ら れ る 。 （ ７ ） の 左 辺 は

【 数 ５ ８ 】

に 等 し い 。 な ぜ な ら 、 （ ４ ） よ り

【 数 ５ ９ 】

だ か ら で あ る 。 以 上 に よ り 、 （ ７ ） は 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。

【 数 ６ ０ 】

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 問 題 ２ の デ ー タ の 組 を （ ９ ） に 適 用 す る こ と に よ り 、 以 下 の ｑ 個 の 方 程 式 が 得 ら れ る 。

【 数 ６ １ 】

こ こ で

【 数 ６ ２ 】

お よ び 右 辺 は 既 知 の 定 数 で あ る た め 、 （ １ ０ ） は 、 未 知 の 行 列 Ｙ に 関 す る 線 形 方 程 式 で あ

る と 考 え る こ と が で き る 。 標 準 的 な 形 式 で は 、 （ １ ０ ） は 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。
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【 数 ６ ３ 】

こ こ で 、

【 数 ６ ４ 】

は 未 知 変 数 で あ る 。

ま た 、

【 数 ２ ３ ４ 】

は

【 数 ６ ５ 】

で 与 え ら れ る 行 列 で あ り 、

【 数 ６ ６ 】

は 、 （ １ ０ ） の 右 辺 の 値 を

【 数 ６ ７ 】

に 関 し て 並 べ て で き る ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 以 上 に よ り 、 問 題 ２ の 解 は 以 下 の よ う に 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

（ 補 題 ２ ）

　 問 題 ２ を 考 え る 。

【 数 ６ ８ 】

で あ れ ば 、 （ １ ０ ） に は 一 意 解 Ｙ が 存 在 し 、 こ れ は 問 題 ２ の 解 に 等 し い （ 補 題 ２ 終 ） 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 補 題 ２ は 、 （ ４ ） で 示 さ れ る 系 の 状 態 軌 道 の デ ー タ の 組 を 用 い て 線 形 方 程 式 （ １ ０ ） （
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言 い 換 え れ ば （ １ １ ） ） を 解 く こ と に よ っ て 、 問 題 ２ の 解 が 得 ら れ る こ と を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

［ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 推 定 ］

　 以 下 、 問 題 １ （ ｉ ） の 解 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

［ デ ー タ 変 換 ］

　 前 述 の 補 題 １ に よ り 、 問 題 １ （ ｉ ） は 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 に よ り リ ア プ ノ フ 方 程 式 （ ３

） を 解 く こ と に 帰 結 す る 。 以 下 、 （ １ ０ ） を 得 た の と 同 様 の 手 法 を 用 い て 、 デ ー タ ベ ー ス

の （ ３ ） の 解 法 を 得 る 。 （ ６ ） と 同 様 に 、 （ ３ ） の 左 辺 と （ １ ） で Ｂ ＝ ０ と し た と き の 状

態 ｘ （ ｔ ） の 二 次 形 式 を 作 る 。

【 数 ６ ９ 】

し か し 今 度 は （ ８ ） の 場 合 と 異 な り 、 一 般 的 に 、

【 数 ７ ０ 】

（ お よ び

【 数 ７ １ 】

を ）

【 数 ７ ２ 】

で 置 き 換 え る こ と は で き な い 。 な ぜ な ら ｘ （ ｔ ） は （ １ ） の 状 態 で あ り 、 一 般 に

【 数 ７ ３ 】

だ か ら で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 そ こ で 先 ず 、 行 列 Ａ の 転 置 行 列 で 定 義 さ れ る 以 下 の 系 を 導 入 す る 。

【 数 ７ ４ 】

こ こ で

【 数 ７ ５ 】

は 状 態 で あ る 。 こ の 系 に お い て 、
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【 数 ７ ６ 】

で あ る と き の 状 態

【 数 １ ４ ３ 】

を 表 す の に 、 記 号

【 数 ７ ７ 】

を 用 い る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 こ こ で 二 次 形 式

【 数 ７ ８ 】

を 作 る 。 こ れ は

【 数 ７ ９ 】

を 満 た す 。 一 方 、 （ ３ ） に よ り

【 数 ８ ０ 】

が 成 り 立 つ 。 従 っ て （ １ ４ ） と （ １ ５ ） と に よ り 、

【 数 ８ １ 】

が 得 ら れ る 。 こ れ は （ １ ９ ） と 同 じ 形 を し て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 し か し な が ら こ こ で は 、 問 題 １ に お け る （ １ ３ ） の 状 態 軌 道 の デ ー タ の 組 は 得 ら れ て い

な い 。 こ の 困 難 さ は 、 以 下 の 結 果 に よ っ て 解 決 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

（ 補 題 ３ ）

　 問 題 １ に お け る
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【 数 ４ ３ 】

を 考 え る 。

【 数 ８ ２ 】

で あ る と し 、 デ ー タ の 組 か ら ｎ 個 の 任 意 の デ ー タ を 選 ぶ 。 た だ し ｎ は 、 （ １ ） に お け る

【 数 １ ４ ２ 】

の 次 元 で あ る 。 選 ば れ た デ ー タ は 、 一 般 性 を 失 う こ と な く 、

【 数 ８ ３ 】

で あ る と 考 え て よ い 。

【 数 ８ ４ 】

【 数 ８ ５ 】

と す る 。

【 数 ８ ６ 】

が 正 則 で あ れ ば 、

【 数 ８ ７ 】

【 数 ８ ８ 】

に 関 し
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【 数 ８ ９ 】

が 成 り 立 つ 。 こ こ で

【 数 ９ ０ 】

で あ る （ 補 題 ３ 終 ） 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

（ 証 明 ）

　 与 え ら れ た

【 数 ８ ７ 】

【 数 ９ １ 】

に 関 し 、 デ ー タ 点

【 数 ９ ２ 】

お よ び 状 態 軌 道

【 数 ９ ３ 】

を 考 え る 。 任 意 の

【 数 ９ ４ 】

に 関 し 、

【 数 ９ ５ 】

と
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【 数 ９ ２ 】

と の 積 は 以 下 で 与 え ら れ る 。

【 数 ９ ６ 】

ｊ ＝ １ ， ２ ， … ， ｎ に 関 し て こ の 関 係 を 得 る こ と に よ り 、

【 数 ８ ８ 】

に 関 し て 以 下 が 得 ら れ る 。

【 数 ９ ７ 】

こ れ は

【 数 ８ ６ 】

が 正 則 で あ れ ば 、

【 数 ８ ９ 】

で あ る こ と を 意 味 す る （ 証 明 終 ） 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ の 補 題 に よ り 、 問 題 １ の デ ー タ の 組 を 、 （ １ ３ ） の 状 態 軌 道 の デ ー タ の 組 に 変 換 す る

こ と が で き る 。 こ こ で

【 数 ８ ２ 】

の 仮 定 は 制 限 的 で な い こ と に 注 意 す る 。 な ぜ な ら 、 状 態 軌 道 を 複 数 の セ グ メ ン ト に 分 割 す

る こ と に よ り 、 デ ー タ 数 を 増 や す こ と が で き る か ら で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

［ デ ー タ 駆 動 型 の 推 定 ］

　 （ １ ６ ） 、 （ １ ９ ） お よ び
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【 数 ８ ３ 】

に よ り 、 線 形 方 程 式

【 数 ８ ４ 】

が 得 ら れ る 。 こ れ は

【 数 １ ０ ０ 】

お よ び ベ ク ト ル

【 数 １ ０ １ 】

に 関 し

【 数 １ ０ ２ 】

と 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 結 果 と し て 、 問 題 １ の 解 は 以 下 の よ う に 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

（ 定 理 １ ）

　 問 題 １ （ ｉ ） を 考 え る 。

【 数 ８ ２ 】

で あ る と す る 。

【 数 １ ０ ３ 】

で あ れ ば 、 （ ２ ０ ） に 一 意 解 Ｘ が 存 在 し 、 こ れ は 問 題 １ の 解 に 等 し い （ 定 理 １ 終 ） 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 定 理 １ に よ れ ば 、 問 題 １ （ ｉ ） の 解 は 、 線 形 方 程 式 （ ２ ０ ） の 解 と し て 与 え ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】
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　 上 記 で は 、 得 ら れ る デ ー タ の 組 は 連 続 時 間 信 号 で あ り 、 ノ イ ズ を 含 ま な い と 仮 定 し た 。

し か し こ れ に 限 ら れ ず 、 以 下 に 示 す よ う に 、 前 述 の 結 果 は 、 ノ イ ズ を 含 む デ ー タ に 適 用 す

る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 デ ー タ

【 数 ４ ３ 】

は ノ イ ズ を 含 む も の と す る 。 ノ イ ズ の 影 響 を 抑 制 す る た め に 、 補 題 ３ に お け る 行 列

【 数 １ ４ ５ 】

お よ び

【 数 ８ ６ 】

を 作 る の に 、 よ り 多 く の デ ー タ を 使 う こ と が 好 ま し い 。 従 っ て

【 数 １ ０ ４ 】

に 関 し 、

【 数 １ ０ ５ 】

【 数 １ ０ ６ 】

が 得 ら れ る 。 そ し て （ １ ９ ） お よ び ム ー ア － ペ ン ロ ー ズ 擬 似 逆 行 列 の 性 質 か ら

【 数 １ ０ ７ 】

の 関 係 が 得 ら れ る 。 結 果 と し て 、 （ ２ ０ ） の 変 形
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【 数 １ ０ ８ 】

か ら 、 問 題 １ （ ｉ ） の 近 似 解 が 得 ら れ る 。 こ こ で

【 数 １ ４ ５ 】

お よ び

【 数 ８ ６ 】

は 、 ｐ 個 の デ ー タ お よ び

【 数 １ ０ ９ 】

に 関 し て 定 義 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 次 に 、 デ ー タ の 組 が 、 状 態 軌 道 の 非 周 期 的 な 標 本 デ ー タ と し て 与 え ら れ る と 仮 定 す る 。

（ ２ ０ ） の 左 辺 は 、 各 状 態 軌 道 の 端 点 か ら な る の で 、 状 態 軌 道 の 標 本 デ ー タ か ら 計 算 す る

こ と が で き る 。 こ れ に 対 し て （ ２ ０ ） の 右 辺 は 、 状 態 軌 道 の 二 次 形 式 の 積 分 で あ る 。 こ れ

は 、 例 え ば 台 形 公 式 を 用 い る こ と に よ り 、 標 本 デ ー タ か ら 近 似 的 に 計 算 す る こ と が で き る

。 こ れ ら の 原 理 を 用 い て 、 上 記 問 題 の 近 似 解 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

［ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 最 大 化 ］

　 以 下 、 問 題 １ （ ｉ ｉ ） の 解 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

［ 入 力 行 列 の 特 徴 づ け ］

　 入 力 行 列 Ｂ に 関 す る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ４ ０ 】

の 最 大 化 を 示 す 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

（ 補 題 ４ ）

　 （ １ ） で 示 さ れ る 系 に 関 し 、 行 列 Ａ は フ ル ビ ッ ツ 行 列 で あ る と す る 。 以 下 の 最 大 化 問 題

を 考 え る 。
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【 数 １ １ ０ 】

こ こ で

【 数 ４ ７ 】

は 、 可 能 な 入 力 行 列 の 所 定 の 組 で あ る 。

【 数 １ １ １ 】

と お く （ 行 列 Ａ が フ ル ビ ッ ツ 行 列 な の で 、 こ れ は 有 限 の 正 定 値 で あ る ） 。 こ の と き 以 下 の

命 題 が 成 り 立 つ 。

（ ｉ ）

【 数 １ １ ２ 】

の 最 大 の 固 有 値 に 関 す る 単 位 固 有 ベ ク ト ル を

【 数 １ １ ３ 】

と お く 。 行 列

【 数 １ １ ４ 】

は 、

【 数 ４ ７ 】
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に 対 す る （ ２ ４ ） の 解 で あ り 、

【 数 １ １ ５ 】

が 成 り 立 つ 。

（ ｉ ｉ ）

【 数 １ １ ６ 】

を 、 （ ｋ ， ｋ ） 成 分 が １ で あ り そ れ 以 外 の 成 分 が ０ で あ る 対 角 行 列 で あ る と す る 。 た だ し

【 数 １ １ ７ 】

は 、 行 列

【 数 １ １ ２ 】

の 対 角 成 分 が 最 大 と な る と き の 行 番 号 （ 列 番 号 で も あ る ） で あ る 。

行 列

【 数 １ １ ８ 】

は 、

【 数 ４ ９ 】

に 対 す る （ ２ ４ ） の 解 で あ り 、

【 数 １ １ ９ 】

が 成 り 立 つ 。 こ こ で

【 数 １ ２ ０ 】

は 、
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【 数 １ １ ２ 】

の ｉ 番 目 の 対 角 成 分 で あ る （ 補 題 ４ 終 ） 。

【 ０ ０ ６ １ 】

（ 証 明 ）

（ ｉ ） （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ０ 参 照 ） 。

（ ｉ ｉ ） 行 列 Ｂ の ｉ 番 目 の 対 角 成 分 を

【 数 １ ２ １ 】

と お く 。 （ ２ ） お よ び ト レ ー ス の 性 質 か ら

【 数 １ ２ ２ 】

が 得 ら れ る 。 任 意 の

【 数 １ ２ ３ 】

に 関 し 、

【 数 １ ２ ４ 】

は 対 角 行 列 で あ る 。 従 っ て （ ２ ８ ） か ら 、

【 数 ４ ５ 】

（ す な わ ち

【 数 １ ２ ５ 】

）

を 満 た す 任 意 の
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【 数 １ ２ ３ 】

に 関 し 、

【 数 １ ２ ６ 】

が 成 り 立 つ 。 一 方 、 （ ２ ９ ） お よ び

【 数 １ １ ８ 】

の 定 義 か ら 、

【 数 １ １ ８ 】

に 関 し （ ２ ７ ） が 成 り 立 つ 。 さ ら に

【 数 １ ２ ７ 】

で あ る （ 証 明 終 ） 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

［ デ ー タ 駆 動 型 最 大 化 問 題 ］

　 補 題 ４ は 、

【 数 １ ４ １ 】

を 最 大 化 す る 入 力 行 列 が 、 （ ２ ５ ） に お け る

【 数 １ １ ２ 】

に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る こ と を 意 味 す る 。 一 方
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【 数 １ １ ２ 】

は 、

【 数 ７ 】

に 関 す る リ ア プ ノ フ 方 程 式 （ ５ ） の 一 意 解 に 等 し い 。 従 っ て 、 補 題 ２ お よ び 補 題 ４ よ り 、

以 下 が 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

（ 定 理 ２ ）

　 問 題 １ （ ｉ ｉ ） を 考 え る 。 問 題 １ で 与 え ら れ た デ ー タ の 組 に 関 し 、 （ １ ２ ） が 成 り 立 つ

と す る 。

【 数 ９ 】

を

【 数 ７ 】

に 関 す る

【 数 ６ １ 】

の 解 と す る 。 さ ら に 、 補 題 ４ に お い て

【 数 １ １ ２ 】

に 関 し て
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【 数 １ １ ４ 】

お よ び

【 数 １ １ ８ 】

を 定 め た の と 同 様 に 、

【 数 １ １ 】

お よ び

【 数 １ ２ 】

を

【 数 ９ 】

に 関 す る 入 力 行 列 と す る 。 こ の と き 以 下 の 命 題 が 成 り 立 つ 。

（ ｉ ） 入 力 行 列

【 数 １ １ 】

は 、
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【 数 ４ ７ 】

に 関 し 、 問 題 １ （ ｉ ｉ ） の 解 で あ る 。

（ ｉ ｉ ） 入 力 行 列

【 数 １ ２ 】

は 、

【 数 ４ ９ 】

に 関 し 、 問 題 １ （ ｉ ｉ ） の 解 で あ る （ 定 理 ２ 終 ） 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 定 理 ２ は 、 線 形 方 程 式 （ １ ０ ） を 解 き 、 補 題 ４ の 方 法 で 入 力 行 列 を 作 る こ と に よ り 、 問

題 １ （ ｉ ｉ ） の 解 が 求 め ら れ る こ と を 示 す 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

［ 第 １ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 １ は 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 １ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 デ ー タ 処

理 装 置 １ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ と 、 出 力 部 １ ５ と 、 を

備 え る 。 デ ー タ 処 理 装 置 １ は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、
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【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 複 数 の 時 間 区 間 に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 取 得 す る 。

以 下 の 説 明 で は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る も の と す る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ が 取 得 し た 状 態 デ ー タ の 組

【 数 １ ４ ５ 】

に 基 づ い て 、
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【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 解 く こ と に よ り

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 出 力 部 １ ５ は 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ が 推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す

る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 こ こ で 制 御 対 象 は 、 例 え ば 以 下 の よ う な も の で あ る 。

（ 例 １ ） 電 力 シ ス テ ム 。 時 系 列 デ ー タ は 、 各 発 電 所 の 発 電 量 、 電 力 使 用 量 、 温 度 、 湿 度 な

ど で あ る 。

（ 例 ２ ） ロ ボ ッ ト 。 時 系 列 デ ー タ は 、 負 荷 、 姿 勢 、 外 力 、 運 動 状 態 な ど で あ る 。

（ 例 ３ ） 人 体 。 時 系 列 デ ー タ は 、 血 圧 、 脈 拍 、 体 温 、 血 液 成 分 な ど で あ る 。

（ 例 ４ ） 化 学 工 場 。 時 系 列 デ ー タ は 、 温 度 、 湿 度 、 気 圧 、 空 気 中 の 塵 埃 量 な ど で あ る 。

（ 例 ５ ） メ ン テ ナ ン ス 対 象 と な る 装 置 。 時 系 列 デ ー タ は 、 故 障 ア ラ ー ム 頻 度 、 電 気 抵 抗 、

金 属 疲 労 度 、 発 熱 量 な ど で あ る 。

こ れ ら の 制 御 対 象 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム と し て 構 成 さ れ る 。 こ こ か ら 出 力 さ れ る 時 系

列 デ ー タ を 記 述 す る 数 学 的 モ デ ル は 複 雑 で あ り 、 一 般 に は こ う し た 数 学 的 モ デ ル 自 体 が 未
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知 で あ る 。 こ れ に 対 し 本 実 施 の 形 態 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 し て 出 力 す る こ と

に よ り 、 数 学 的 モ デ ル を 未 知 と し た ま ま 、 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム と し て 構 成 さ れ た 制 御 対

象 の い ず れ の ノ ー ド を 入 力 チ ャ ネ ル と し て 制 御 す べ き か を 判 断 す る こ と が で き る 。 以 上 の

特 徴 は 、 下 記 の す べ て の 実 施 の 形 態 に お い て も 共 通 す る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 デ ー タ 取 得 部 が 取 得 す る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 は ノ イ ズ を 含 ん で い て も よ い 。 こ の

場 合 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ は 、 （ ２ ０ ） に 代 え て

【 数 １ ０ ８ 】

か ら 、 問 題 １ （ ｉ ） の 近 似 解 を 計 算 す る こ と に よ り

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 。 こ こ で

【 数 １ ４ ５ 】

お よ び

【 数 ８ ６ 】

は 、 ｐ 個 の デ ー タ お よ び

【 数 １ ０ ９ 】

に 関 し て 定 義 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 状 態 デ ー タ が ノ イ ズ を 含 む 場 合 で あ っ て も 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法

を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

［ 第 ３ の 実 施 の 形 態 ］
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【 ０ ０ ７ ４ 】

　 状 態 デ ー タ が ノ イ ズ を 含 む 場 合 、 （ ２ ３ ） の 解 Ｘ の 行 列 成 分 の 一 部 ま た は 全 部 の 符 号 に

関 す る 知 識 が 事 前 知 識 と し て 与 え ら れ て い て も よ い 。 こ の 場 合 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算

部 １ ２ は 、 当 該 事 前 知 識 を 用 い て 数 値 計 算 を 行 う 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 状 態 デ ー タ が ノ イ ズ を 含 む 場 合 で あ っ て も 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法

を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 、 よ り 精 度 よ く 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

［ 第 ４ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ２ は 、 第 ４ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 １ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 デ ー タ 処

理 装 置 ２ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 最 大 化 条 件 計 算 部 １ ４ と 、 出 力 部 １ ５ と 、 を 備 え る 。

デ ー タ 処 理 装 置 ２ は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限
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【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 複 数 の 時 間 区 間 に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 取 得 す る 。

以 下 の 説 明 で は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る も の と す る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 最 大 化 条 件 計 算 部 １ ４ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ が 取 得 し た 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

に 基 づ い て 、 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 す る こ と に よ り
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【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 計 算 す る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 出 力 部 １ ５ は 、 最 大 化 条 件 計 算 部 １ ４ が 推 定 し た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア

ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の

入 力 行 列 を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

［ 第 ５ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ５ の 実 施 の 形 態 で は 、

【 数 ４ ７ 】

で あ る と き 、 最 大 化 条 件 計 算 部 １ ４ は 、

【 数 ９ 】

の 最 大 固 有 値 に 対 応 す る 単 位 固 有 ベ ク ト ル を 計 算 す る こ と に よ り

第 １ 入 力 行 列

【 数 １ １ 】

を 求 め る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、

【 数 ４ ７ 】

で あ る と き に 、 有 効 な 入 力 行 列 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

［ 第 ６ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ６ の 実 施 の 形 態 で は 、
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【 数 ４ ９ 】

で あ る と き 、

【 数 ９ 】

の 対 角 成 分 の う ち 最 大 と な る も の が （ ｋ ， ｋ ） 成 分 と し た と き 、

　 前 記 最 大 化 条 件 計 算 部 は 、 （ ｋ ， ｋ ） 成 分 が １ で あ り そ れ 以 外 の 成 分 が ０ で あ る ｎ × ｎ

行 列 を 計 算 す る こ と に よ り

第 ２ 入 力 行 列

【 数 １ ２ 】

を 求 め る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、

【 数 ４ ９ 】

で あ る と き に 、 有 効 な 入 力 行 列 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

［ 第 ７ の 実 施 の 形 態 （ １ ） ］

　 図 ３ は 、 第 ７ の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 シ ス テ ム ３ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 制 御 シ ス テ

ム ３ は 、 セ ン サ １ ６ と 、 デ ー タ 処 理 装 置 １ と 、 制 御 部 １ ８ と 、 を 備 え る 。 デ ー タ 処 理 装 置

１ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ と 、 を 備 え る 。 す な わ ち 、 デ

ー タ 処 理 装 置 １ は 、 図 １ の デ ー タ 処 理 装 置 １ と 同 じ く 構 成 さ れ 、 同 じ 動 作 を す る 。 制 御 シ

ス テ ム ３ は 、 外 部 の 制 御 対 象 １ ０ ０ に 制 御 信 号 を 入 力 す る こ と に よ り 、 制 御 対 象 １ ０ ０ を

制 御 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 セ ン サ １ ６ は 、 制 御 対 象 １ ０ ０ か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 検 出 す る 。 そ し て セ

ン サ １ ６ は 、 検 出 し た 状 態 デ ー タ の 組 を デ ー タ 処 理 装 置 １ の デ ー タ 取 得 部 １ ０ に 送 信 す る

。 デ ー タ 処 理 装 置 １ は 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 し 、 こ れ を 制 御 部 １ ８ に 送 信 す る 。 制 御 部 １ ８ は 、
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【 数 １ ４ ６ 】

に 基 づ い て 制 御 信 号 を 生 成 し 、 こ れ を 用 い て 制 御 対 象 １ ０ ０ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 外 部 の 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ を 検 出 し 、 検 出 し

た 状 態 デ ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 し 、

推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン に 基 づ い て 当 該 制 御 対 象 を 適 切 に 制 御 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

［ 第 ７ の 実 施 の 形 態 （ ２ ） ］

　 図 １ ９ は 、 第 ７ の 実 施 の 形 態 の 変 形 例 に 係 る 制 御 シ ス テ ム ５ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

制 御 シ ス テ ム ５ は 、 セ ン サ １ ６ と 、 デ ー タ 処 理 装 置 １ と 、 制 御 部 １ ９ と 、 を 備 え る 。 デ ー

タ 処 理 装 置 １ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ と 、 を 備 え る 。 制

御 部 １ ９ は 、 制 御 入 力 値 決 定 部 １ ９ １ と 、 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 １ ９ ２ と 、 を 備 え る 。 す な

わ ち 制 御 シ ス テ ム ５ は 、 制 御 部 １ ９ が 、 制 御 入 力 値 決 定 部 １ ９ １ と 、 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部

１ ９ ２ と 、 を 含 ん で 構 成 さ れ て い る 点 で 、 図 ３ の 制 御 シ ス テ ム ３ と 異 な る 。 制 御 シ ス テ ム

５ の そ の 他 の 構 成 は 、 制 御 シ ス テ ム ３ と 共 通 で あ る 。 以 下 で は 、 制 御 シ ス テ ム ３ と 異 な る

部 分 に 焦 点 を 当 て て 説 明 し 、 重 複 す る 説 明 は 省 略 す る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 制 御 入 力 値 決 定 部 １ ９ １ に は 、 セ ン サ １ ６ が 検 出 し た 状 態 の デ ー タ の 組 が 送 信 さ れ る 。

制 御 入 力 値 決 定 部 １ ９ １ は 、 こ の 状 態 デ ー タ の 組 に 基 づ い て 、 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 １ ９ ２

が 決 定 し た 制 御 対 象 に 対 し 、 ど の よ う な 制 御 を 行 え ば よ い か を 決 定 す る 。 制 御 入 力 値 決 定

部 １ ９ １ は 、 決 定 し た 制 御 内 容 を 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 １ ９ ２ に 送 信 す る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 １ ９ ２ に は 、 推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 送 信 さ れ る 。 入 力 チ ャ

ネ ル 決 定 部 １ ９ ２ は 、 こ の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン に 基 づ い て 、 制 御 対 象 １ ０ ０ の う ち の ど の

制 御 対 象 を 制 御 す れ ば よ い か を 決 定 す る 。 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 １ ９ ２ は 、 決 定 し た 制 御 対

象 を 選 択 す る と と も に 、 当 該 選 択 し た 制 御 対 象 に 対 し 、 制 御 入 力 値 決 定 部 １ ９ １ が 決 定 し

た 制 御 を 実 行 す る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 外 部 の 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ を 検 出 し 、 検 出 し

た 状 態 デ ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 し 、

推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン に 基 づ い て 適 切 な 制 御 対 象 を 選 択 す る と と も に 、 選 択 し た 盛

業 対 象 を 適 切 に 制 御 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

［ 第 ８ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ４ は 、 第 ８ の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 シ ス テ ム ４ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 制 御 シ ス テ

ム ４ は 、 セ ン サ １ ６ と 、 デ ー タ 処 理 装 置 ２ と 、 制 御 部 １ ８ と 、 を 備 え る 。 デ ー タ 処 理 装 置

２ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 最 大 化 条 件 計 算 部 １ ４ と 、 を 備 え る 。 す な わ ち 、 制 御 シ ス テ

ム ２ は 、 図 ２ の デ ー タ 処 理 装 置 ２ と 同 じ く 構 成 さ れ 、 同 じ 動 作 を す る 。 制 御 シ ス テ ム ４ は

、 外 部 の 制 御 対 象 １ ０ ０ に 制 御 信 号 を 入 力 す る こ と に よ り 、 制 御 対 象 １ ０ ０ を 制 御 す る も

の で あ る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 セ ン サ １ ６ は 、 制 御 対 象 １ ０ ０ か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 検 出 す る 。 そ し て セ

ン サ １ ６ は 、 検 出 し た 状 態 デ ー タ の 組 を デ ー タ 処 理 装 置 １ の デ ー タ 取 得 部 １ ０ に 送 信 す る

。 デ ー タ 処 理 装 置 ２ は 、
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【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 し 、 こ れ を 制 御 部 １ ８ に 送 信 す る 。 制 御 部 １ ８ は 、 行 列

Ｂ に 基 づ い て 制 御 信 号 を 生 成 し 、 こ れ を 用 い て 制 御 対 象 １ ０ ０ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 外 部 の 制 御 対 象 か ら の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ を 検 出 し 、 検 出 し

た 状 態 デ ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な

る と き の 入 力 行 列 を 推 定 し 、 推 定 し た 入 力 行 列 に 基 づ い て 当 該 制 御 対 象 を 適 切 に 制 御 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

［ 第 ９ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ５ は 、 第 ９ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ

る 。 本 方 法 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

10
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【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ で 本 方 法 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 本 方 法 は 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

30
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を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を コ ン ピ ュ ー タ を 用

い て 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

［ 第 １ ０ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ６ は 、 第 １ ０ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で

あ る 。

本 方 法 は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、
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【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る も の で あ る 。

【 ０ １ ０ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ で 本 方 法 は 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

20
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【 数 ５ 】

を 取 得 す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 本 方 法 は 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ５ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 推 定 し た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可 制 御 性 グ ラ ミ

ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の

入 力 行 列 を コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

［ 第 １ １ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ １ の 実 施 の 形 態 は プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、
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【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組
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【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】

【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

【 数 １ ５ ７ 】

【 数 １ ５ ８ 】

に 関 し て 、 線 形 方 程 式

【 数 ６ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ ６ 】

を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、

　 推 定 さ れ た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。

【 ０ １ ０ ６ 】 50
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　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る ソ フ ト ウ

ェ ア を プ ロ グ ラ ム と し て 実 装 で き る 。

【 ０ １ ０ ７ 】

［ 第 １ ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ ２ の 実 施 の 形 態 は プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】

で 定 義 さ れ る 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ３ ８ 】

の

【 数 １ ４ ４ 】

に お け る 極 限

【 数 １ ４ ０ 】

の ト レ ー ス
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【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、

【 数 ３ ９ 】

と し た と き の ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る デ ー タ 取 得 ス テ ッ プ と 、

【 数 ７ 】

と し た き の 線 形 方 程 式

【 数 ８ 】

の 解

【 数 ９ 】

を 数 値 計 算 で 求 め る こ と に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

が 最 大 と な る と き の 行 列 Ｂ を 推 定 す る 計 算 ス テ ッ プ と 、 推 定 さ れ た 最 大 化 条 件 を 基 に 、 可

制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ と 、 を コ ン ピ ュ ー タ に

実 行 さ せ る 。
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【 ０ １ ０ ８ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 数 学 的 モ デ ル が 未 知 の 系 に 対 し 、 取 得 し た 連 続 時 間 的 な 状 態 デ

ー タ の 組 に 基 づ い て 、 デ ー タ 駆 動 型 手 法 を 用 い て 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の

入 力 行 列 を 推 定 す る ソ フ ト ウ ェ ア を プ ロ グ ラ ム と し て 実 装 で き る 。

【 ０ １ ０ ９ 】

［ 検 証 １ ］

　 以 下 、 ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 に 関 し 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に よ り 結

果 を 示 す 。 （ １ ） で 示 さ れ る 系 で

【 数 １ ４ ７ 】

の と き の 問 題 １ （ ｉ ） の 解 を 求 め る 。 こ こ で は

【 数 １ ４ ８ 】

【 数 １ ４ ９ 】

と す る 。

【 ０ １ １ ０ 】

　 比 較 の た め に （ ３ ） お よ び Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ （ 登 録 商 標 ） の 「 ｌ ｙ ａ ｐ 」 を 用 い て 得 た 可 制

御 性 グ ラ ミ ア ン

【 数 １ ４ ０ 】

の 真 の 値 は 以 下 の 通 り で あ る 。

【 数 １ ５ ０ 】
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【 ０ １ １ １ 】

　 図 ７ ～ 図 １ ２ は 、 ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。 具 体 的 に は 、

図 ７ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ １ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 ８ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ２ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 ９ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ３ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ０ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ４ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ １ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ５ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ２ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ６ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 図 １ の デ ー タ 処 理 装 置 １ の デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 図 ７ ～ 図 １ ２ に 示 さ れ る ６ 個 の 時 間 区

間 に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 １ ５ ９ 】

を 取 得 す る 。 こ の と き

【 数 １ ４ ５ 】
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お よ び

【 数 ８ ６ 】

は 、 そ れ ぞ れ （ １ ７ ） お よ び （ １ ８ ） で 定 め ら れ る 。 す る と 、 以 下 が 得 ら れ る 。

【 数 １ ６ ０ 】

こ れ は

【 数 １ ６ １ 】

で あ る こ と を 示 す 。 従 っ て （ ２ ２ ） が 成 り 立 っ て お り 、 線 形 方 程 式 （ ２ ２ ） に は 一 意 解 Ｘ

が 存 在 す る 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ は 、 （ ２ ２ ） を 数 値 計 算 で 解 く こ と に よ り 、 以 下 の 値 を

得 る 。

【 数 １ ６ ２ 】

こ れ は 真 の 値 （ ３ ０ ） と 一 致 し て お り 、 本 実 施 の 形 態 の 有 用 性 が 示 さ れ る 。

【 ０ １ １ ４ 】

［ 検 証 ２ ］

　 以 下 、 ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 に 関 し 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 に よ り 得 た 結

果 を 示 す 。 図 １ ３ ～ 図 １ ８ は 、 ノ イ ズ を 含 ま な い 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。 具 体 的 に は 、

図 １ ３ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ １ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ４ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ２ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ５ は 、 時 間 区 間 50



(86) JP  7688947  B2  2025.6.5

【 数 １ ５ ３ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ６ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ４ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ７ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ５ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

図 １ ８ は 、 時 間 区 間

【 数 １ ５ ６ 】

に お け る 時 系 列 デ ー タ を 示 す 。

こ こ で 図 １ ３ ～ 図 １ ８ の 信 号 は 、 そ れ ぞ れ 図 ７ ～ 図 １ ２ の 信 号 に 平 均 ０ 、 分 散 ０ ． １ の ノ

イ ズ を 加 え た も の で あ る 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ は 、 （ ２ ３ ） を 数 値 計 算 で 解 く こ と に よ り 、 以 下 の 値 を

得 る 。

【 数 １ ６ ３ 】

こ の 結 果 は （ ３ １ ） に 比 べ れ ば 悪 い と は い え 、 概 ね 真 の 値 （ ３ ０ ） と 一 致 し て い る 。

【 ０ １ １ ６ 】

［ 検 証 ３ ］

　 ノ イ ズ を 含 む 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 に 関 し 、 第 ３ の 実 施 の 形 態 を 用 い て 実 際 に 得 た

結 果 を 述 べ る 。 こ の 場 合 の 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 も 、 前 述 と 同 様 に 図 １ ３ ～ 図 １ ８ に

示 す も の で あ る 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 こ こ で は

【 数 １ ４ ０ 】

が 以 下 の 符 号 の パ タ ー ン を 持 つ と い う 事 前 知 識 が 得 ら れ て い る と す る 。

40
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【 数 １ ６ ４ 】

た だ し ＊ は 、 符 号 が 未 知 で あ る こ と を 示 す 。 す る と

【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る 問 題 は 、 以 下 の 最 適 化 問 題 に 帰 結 す る 。

【 数 １ ６ ５ 】

こ こ で

【 数 １ ６ ６ 】

お よ び

【 数 １ ６ ７ 】

は （ ２ １ ） に 関 す る も の で 、 （ ２ ３ ） で 使 わ れ る 。

【 数 １ ６ ８ 】

は （ ２ １ ） の

【 数 １ ６ ９ 】

に 対 応 す る 。
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【 数 １ ７ ０ 】

は

【 数 １ ７ １ 】

の ｉ 番 目 の 成 分 で あ る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 （ ３ ３ ） を 数 値 計 算 す る こ と に よ り 、

【 数 １ ７ ２ 】

が 得 ら れ る 。 こ の 事 前 知 識 を 適 用 し た 近 似 解 は 、 近 似 解 （ ３ ２ ） よ り 真 の 値 （ ３ ０ ） に 近

い 。

【 ０ １ １ ９ 】

［ 検 証 ４ ］

　 以 下 、 図 ７ ～ 図 １ ２ の デ ー タ を 用 い て 、 第 ４ の 実 施 の 形 態 に よ り 得 た 結 果 を 述 べ る 。 こ

の 場 合 、

【 数 １ ７ ３ 】

が 得 ら れ る 。

【 数 １ ７ ４ 】

が 成 り 立 っ て い る た め 、 （ １ ２ ） が 成 り 立 つ 。 す な わ ち

10

20

50



(89) JP  7688947  B2  2025.6.5

【 数 ７ 】

に 関 し 、 （ １ ０ ） に は 一 意 解 Ｙ が 存 在 す る 。 実 施 の 形 態 に よ る 数 値 計 算 に よ り 、 以 下 が 得

ら れ る 。

【 数 １ ７ ５ 】

【 ０ １ ２ ０ 】

［ 検 証 ５ ］

　 以 下 、 図 ７ ～ 図 １ ２ の デ ー タ を 用 い て 、 第 ５ の 実 施 の 形 態 に よ り 得 た 結 果 を 述 べ る 。

【 数 ４ ７ 】

の 場 合 、 実 施 の 形 態 に よ る 数 値 計 算 に よ り 、

【 数 ４ ８ 】

に 関 し 、 第 １ 入 力 行 列

【 数 １ ７ ６ 】

が 求 ま る 。 こ の 第 １ 入 力 行 列 に よ り 、

【 数 １ ４ １ 】

は 、 最 大 値

【 数 １ ７ ７ 】

を 取 る 。 こ れ

の 結 果 に 対 し 、 比 較 例 と し て す べ て の 成 分 が １ ／ ３ で あ る 入 力 行 列
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【 数 １ ７ ８ 】

を 用 い た 場 合 、

【 数 １ ４ １ 】

は

【 数 １ ７ ９ 】

と な る 。 こ れ は 実 施 の 形 態 で 得 ら れ た

【 数 １ ７ ７ 】

に 比 べ て 明 ら か に 小 さ い 。

【 ０ １ ２ １ 】

［ 検 証 ６ ］

　 以 下 、 図 ７ ～ 図 １ ２ の デ ー タ を 用 い て 、 第 ６ の 実 施 の 形 態 に よ り 得 た 結 果 を 述 べ る 。

【 数 ４ ９ 】

の 場 合 、 実 施 の 形 態 に よ る 数 値 計 算 に よ り 、

【 数 １ ８ ０ 】

で 、 第 ２ 入 力 行 列

【 数 １ ８ １ 】

が 求 ま る 。

【 ０ １ ２ ２ 】

　 表 １ に 、

【 数 ４ ９ 】

の 各 場 合 に お け る 、
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【 数 １ ４ １ 】

の 値 を 示 す 。 こ れ よ り 、

【 数 １ ２ 】

が 最 も 有 効 な 入 力 行 列 で あ る こ と が 分 か り 、 本 実 施 の 形 態 の 有 用 性 が 示 さ れ る 。

【 表 １ 】

【 ０ １ ２ ３ 】

［ 作 用 量 が 変 化 す る 場 合 の 態 様 ］

　 以 上 で 説 明 し た 態 様 で は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の 各 ノ ー ド へ の 入 力 チ ャ ネ ル を 固 定 し た と き の

「 制 御 の し や す さ 」 の 指 標 を 推 定 す る こ と を 目 標 の １ つ と し た （ 問 題 １ （ ｉ ） ） 。 す な わ

ち 、 以 下 の 問 題 に つ い て 議 論 し た 。

（ 問 題 １ ）

　 式 （ １ ） で 示 さ れ る 系 に 関 し 、 行 列 Ａ は フ ル ビ ッ ツ 行 列 で 未 知 で あ る と す る 。 ｑ 個 の 状

態 軌 道 の セ グ メ ン ト か ら な る デ ー タ の 組

【 数 ４ ３ 】

が 与 え ら れ る と す る 。 た だ し

【 数 ４ ４ 】

で あ る 。

（ ｉ ） 既 知 の 入 力 行 列 Ｂ が 与 え ら れ た と き に 、
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【 数 １ ４ ０ 】

を 推 定 す る 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 す な わ ち 上 で 説 明 し た 実 施 の 態 様 で は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 ノ ー ド 間 の 作 用 量 （

ノ ー ド 間 の 接 続 強 度 や 、 流 通 デ ー タ の 量 を 示 す 指 標 ） は 、 す べ て 固 定 値 で あ る と し た 。 こ

の 場 合 「 制 御 の し や す さ を 向 上 さ せ る た め に は 、 ど の よ う に 入 力 チ ャ ネ ル を 選 択 す れ ば よ

い か 」 を 知 る こ と が で き た 。 こ れ に 対 し 、 以 下 で は 、 作 用 量 の 調 整 を 行 っ た と き の 制 御 の

し や す さ の 推 定 （ 作 用 量 を 変 化 さ せ た と き の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 推 定 ） に つ い て 述 べ る

。 こ れ に よ り 「 制 御 の し や す さ を 向 上 さ せ る た め に は 、 ど の よ う に 作 用 量 を 調 整 す れ ば よ

い か 」 を 知 る こ と を 目 標 と す る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 以 下 で は 、 未 知 の 行 列 Ａ に 変 化 量 Δ が 加 え ら れ た と き の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 推 定 に つ

い て 考 え る 。 こ の 問 題 は 以 下 の よ う に 定 式 化 す る こ と が で き る 。

（ 問 題 ３ ）

　 式 （ １ ） の シ ス テ ム を 考 え る 。 た だ し 、

【 数 ２ ８ 】

は 既 知 で あ る が 、

【 数 ２ ７ 】

は 未 知 で あ る と す る 。 ま た こ の シ ス テ ム に 対 し 、 Ｎ 個 の 状 態 軌 道 の デ ー タ が 次 の よ う に 与

え ら れ る と す る 。

【 数 １ ８ ２ 】

た だ し 、

【 数 １ ８ ３ 】

で あ る 。 ま た

【 数 １ ８ ４ 】

が 安 定 行 列 と な る よ う な

【 数 １ ８ ５ 】

が 任 意 に 与 え ら れ る も の と す る 。 こ の と き

【 数 １ ８ ６ 】

を 求 め る 。
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【 ０ １ ２ ６ 】

　 問 題 ３ は 、 式 （ １ ） の シ ス テ ム に 対 し て 、 Ａ 行 列 を Δ だ け 変 化 さ せ た 場 合 に 、 可 制 御 性

グ ラ ミ ア ン の 値 を デ ー タ か ら 推 定 す る こ と を 課 題 と し て い る 。 こ の 問 題 は 、 例 え ば シ ス テ

ム に 対 し 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク を 適 用 す る 場 合 や 、 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム に お い て ノ ー ド 間

の 接 続 強 度 を 調 整 す る 場 合 な ど に 現 れ る 。

【 ０ １ ２ ７ 】

［ リ ア プ ノ フ 方 程 式 の デ ー タ 駆 動 型 解 法 ］

　 以 下 で は 、 問 題 1３ の 準 備 と し て 、 シ ス テ ム の 状 態 軌 道 を 用 い て リ ア プ ノ フ 方 程 式 を 解

く 方 法 に つ い て 述 べ る 。 次 の シ ス テ ム を 考 え る 。

【 数 １ ８ ７ 】

こ こ で

【 数 １ ８ ８ 】

は 安 定 行 列 で あ る 。 ま た 、 式 （ ３ ５ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 を 、 前 述 と 同 様 に

【 数 １ ８ ９ 】

で 表 す 。 こ の シ ス テ ム に 対 し 、 リ ア プ ノ フ 方 程 式

【 数 １ ９ ０ 】

を 考 え る 。 た だ し

【 数 １ ９ １ 】

は

【 数 １ ９ ２ 】

が 安 定 と な る 行 列 で あ り 、

【 数 １ ９ ３ 】

は は 対 称 行 列 で あ る 。 こ の と き 、 式 （ ３ ６ ） は 一 意 解 を 持 つ こ と が 知 ら れ て い る 。

【 ０ １ ２ ８ 】

　 こ の と き 、 次 の 問 題 を 考 え る 。

（ 問 題 ４ ）

　 式 （ ３ ５ ） の シ ス テ ム を 考 え る 。 た だ し
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【 数 １ ９ ４ 】

は 安 定 だ が 未 知 で あ る と 仮 定 す る 。 ま た こ の シ ス テ ム に 対 し 、 Ｎ 個 の 状 態 軌 道 の デ ー タ Ｄ

が 問 題 ３ と 同 様 に 与 え ら れ る と す る 。 ま た

【 数 １ ９ ２ 】

が 安 定 行 列 と な る よ う な

【 数 １ ９ １ 】

と

【 数 １ ９ ３ 】

と が 任 意 に 与 え ら れ る も の と す る 。 こ の と き 、 式 （ ３ ６ ） の 解 を 求 め る 。

【 ０ １ ２ ９ 】

　 問 題 ４ の 解 は 、 以 下 の よ う に 与 え ら れ る 。 先 ず 、 式 （ ３ ６ ） の 両 辺 に 対 し 、 状 態 軌 道

【 数 １ ９ ５ 】

に 関 す る 二 次 形 式 を 考 え る と 、

【 数 １ ９ ６ 】

が 成 り 立 つ 。 こ こ で 左 辺 第 １ 項 に 対 し て

【 数 １ ９ ７ 】

が 成 り 立 つ こ と か ら

【 数 １ ９ ８ 】

が 得 ら れ る 。 さ ら に こ の 式 の 両 辺 を 時 間 区 間
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【 数 ４ １ 】

で 積 分 す る こ と に よ り 、

【 数 １ ９ ９ 】

が 導 か れ る 。 こ こ で 式 （ ３ ９ ） に 対 し 、 状 態 軌 道 デ ー タ

【 数 ２ ０ ０ 】

を 適 用 す る こ と に よ り 、 未 知 数 Ｙ に 関 す る Ｎ 本 の 線 形 方 程 式

【 数 ２ ０ １ 】

が 得 ら れ る 。

【 ０ １ ３ ０ 】

　 次 に 式 （ ４ ０ ） を 、 行 列 を 用 い た 形 式 に 書 き 換 え る こ と を 考 え る 。 先 ず 式 （ ３ ９ ） は 、

ｌ ｖ ｅ ｃ 、 ｒ ｖ ｅ ｃ を 用 い れ ば 、

【 数 ２ ０ ２ 】

と な る 。 こ の こ と に 注 目 す れ ば 、 式 （ ４ ０ ） は

【 数 ２ ０ ３ 】

と 等 価 に 書 き 換 え ら れ る 。 た だ し 、
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【 数 ２ ０ ４ 】

は 、 式 （ ３ ５ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 デ ー タ に よ っ て 定 ま る 行 列 で あ り 、 そ れ ら の ｉ 行 目

【 数 ２ ０ ５ 】

は 、 そ れ ぞ れ

【 数 ２ ０ ６ 】

【 数 ２ ０ ７ 】

で 与 え ら れ る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 こ の と き 問 題 ４ の 解 は 次 の よ う に 得 ら れ る 。

（ 定 理 ３ ）

　 問 題 ４ を 考 え る 。 も し

【 数 ６ ８ 】

な ら ば 、 式 （ ４ ０ ） の 解 は 、 対 称 行 列 の 範 囲 で 一 意 で あ り 、 問 題 ４ の 解 と 等 し い （ 定 理 ３

終 ） 。

【 ０ １ ３ ２ 】

［ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の デ ー タ 駆 動 型 推 定 ］

　 次 に 問 題 ３ の 解 を 考 え る 。

【 ０ １ ３ ３ 】

［ デ ー タ の 変 換 ］

　 式 （ ３ ５ ） の 双 対 シ ス テ ム で あ る

【 数 ７ ４ 】

状 態 軌 道 デ ー タ が 利 用 可 能 で あ れ ば 、 定 理 ３ を 用 い て
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【 数 １ ８ ６ 】

を 計 算 す る こ と が で き る 。 こ の 事 実 は 次 の よ う に 示 さ れ る 。 補 題 １ よ り 、 可 制 御 性 グ

ラ ミ ア ン

【 数 １ ８ ６ 】

は

【 数 ２ ０ ８ 】

の 一 意 解 と し て 得 ら れ る 。 こ こ で 式 （ ４ ３ ） が 式 （ ３ ６ ） に 対 し て

対 し て

【 数 ２ ０ ９ 】

【 数 ２ １ ０ 】

【 数 ２ １ １ 】

と し た 場 合 に 対 応 す る こ と に 注 意 す れ ば 、 上 記 の 議 論 と 同 様 に

【 数 ２ １ ２ 】

が 得 ら れ る 。 従 っ て 、 式 （ ４ ４ ） に 対 し て 式 （ １ ３ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 を 適 用 す る こ

と に よ っ て 、

【 数 １ ８ ６ 】

を 解 に も つ 線 形 方 程 式 を 状 態 軌 道 デ ー タ の み か ら 構 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 し か し な が ら 、 問 題 ３ に お い て は 、 式 （ １ ３ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 は

【 数 ２ １ ３ 】

の 場 合 を 除 き 一 般 に は 利 用 で き な い 。 従 っ て 、 上 述 の ア イ デ ア を 問 題 ３ に 直 接 用 い る こ と

は で き な い 。 一 方 、 も し 式 （ ３ ５ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 を 式 （ １ ３ ） の シ ス テ ム の 状 態

軌 道 に 変 換 す る こ と が で き れ ば 、 問 題 ３ の 解 を 構 成 で き る 。 そ の よ う な デ ー タ の 変 換 は 、
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次 の 補 題 ５ に よ っ て 達 成 さ れ る 。

【 ０ １ ３ ５ 】

（ 補 題 ５ ）

　 式 （ １ ３ ） の シ ス テ ム の 状 態 軌 道 を 前 述 の

【 数 １ ９ ３ 】

と 同 様 に

【 数 ２ １ ４ 】

で 表 す 。 問 題 ３ の 状 態 軌 道 デ ー タ Ｄ が 任 意 に 与 え ら れ る も の と す る 。 た だ し 、 Ｎ ≧ ｎ で あ

る と 仮 定 す る 。 こ の Ｄ に 対 し 、

【 数 ２ １ ５ 】

【 数 ２ １ ６ 】

【 数 ２ １ ７ 】

を そ れ ぞ れ

【 数 ２ １ ８ 】

で 定 め る も の と す る 。 こ の と き 、 Ｅ ０ が 正 則 な ら ば 、 任 意 の

【 数 ２ １ ９ 】

と

【 数 ２ ２ ０ 】

と で 、

【 数 ２ ２ １ 】

が 成 り 立 つ 。
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【 ０ １ ３ ６ 】

［ デ ー タ 駆 動 型 推 定 ］

　 上 記 の 結 果 を 用 い て 、 問 題 ３ の 解 を 与 え る 。 先 ず 関 数

【 数 ２ ２ ２ 】

を 、

【 数 ２ ２ ３ 】

で 定 め る も の と す る 。 こ の と き 、 式 （ ４ ４ ） に 対 し て

【 数 ２ ２ ４ 】

を 適 用 す る こ と で 、 Ｎ 本 の 線 形 方 程 式

【 数 ２ ２ ５ 】

が 得 ら れ る 。 さ ら に 、 式 （ ４ ７ ） と 等 価 な 表 現 と し て

【 数 ２ ２ ６ 】

が 得 ら れ る 。 た だ し 、

【 数 ２ ２ ７ 】

は 、 問 題 ３ の 状 態 軌 道 デ ー タ Ｄ に よ っ て 定 ま る 行 列 で あ り 、 そ れ ら の ｉ 行 目

【 数 ２ ２ ８ 】

は 、 そ れ ぞ れ

【 数 ２ ２ ９ 】
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【 数 ２ ３ ０ 】

で 与 え ら れ る 。

【 ０ １ ３ ７ 】

　 従 っ て 、 問 題 ３ の 解 は 次 の よ う に 得 ら れ る 。

（ 定 理 ４ ）

　 問 題 ３ を 考 え る 。 た だ し Ｎ ≧ ｎ で あ る と す る 。 式 （ ４ ５ ） の Ｅ ０ が 正 則 で あ り 、 か つ

【 数 ６ ８ 】

が 成 り 立 つ な ら ば 、 式 （ ４ ７ ） の 解 は 、 対 称 行 列 の 範 囲 で 一 意 で 、 問 題 ３ の 解 と 等 し い 。

【 ０ １ ３ ８ 】

［ 第 １ ３ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ の 実 施 の 形 態 と 同 様 に 、 図 １ を 用 い て 第 １ ３ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 を

説 明 す る 。

図 １ は 、 第 １ ３ の 実 施 の 形 態 に 係 る デ ー タ 処 理 装 置 １ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 デ ー タ 処

理 装 置 １ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ と 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ と 、 出 力 部 １ ５ と 、 を

備 え る 。 デ ー タ 処 理 装 置 １ は 、

【 数 １ ４ ２ 】

を 制 御 対 象 の 状 態 を 表 す ｎ 次 元 ベ ク ト ル 、

【 数 １ ３ ９ 】

を 制 御 入 力 を 表 す ｍ 次 元 ベ ク ト ル 、 Ａ を 未 知 の ｎ × ｎ 行 列 、 Ｂ を 既 知 の ｎ × ｍ 行 列 と し 、

【 数 １ 】

が 成 り 立 つ と き 、

【 数 ２ 】
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で 定 義 さ れ る 行 列 Ａ の 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン の 極 限 を

【 数 ２ ３ １ 】

と し た と き 、

【 数 ２ ３ ２ 】

を 推 定 す る も の で あ る 。

【 ０ １ ３ ９ 】

　 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 複 数 の 時 間 区 間 に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 取 得 す る 。

以 下 の 説 明 で は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ は 、 ｑ 個 の 時 間 区 間

【 数 ４ 】

に お け る 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組

【 数 ５ 】

を 取 得 す る も の と す る 。

【 ０ １ ４ ０ 】

　 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ０ が 取 得 し た 状 態 デ ー タ の 組

【 数 １ ４ ５ 】

に 基 づ い て 、

【 数 ７ ４ 】

で 表 さ れ る

【 数 ７ ５ 】

を 定 義 し 、

【 数 ８ １ 】
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【 数 ８ ９ 】

を 計 算 し 、

線 形 方 程 式

【 数 ２ ２ ５ 】

の 解 Ｘ を 数 値 計 算 で 解 く こ と に よ り

【 数 ２ ３ ３ 】

を 推 定 す る 。

【 ０ １ ４ １ 】

　 出 力 部 １ ５ は 、 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 １ ２ が 推 定 し た 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す

る 。

【 ０ １ ４ ２ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 ノ ー ド 間 の 作 用 量 が 変 化 し た と き の

可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ４ ３ 】

　 以 上 、 本 発 明 を 実 施 の 形 態 に も と づ い て 説 明 し た 。 こ れ ら の 実 施 の 形 態 は 例 示 で あ り 、

そ れ ら の 各 構 成 要 素 や 各 処 理 プ ロ セ ス の 組 合 せ に い ろ い ろ な 変 形 例 が 可 能 な こ と 、 ま た そ

う し た 変 形 例 も 本 発 明 の 範 囲 に あ る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。

【 ０ １ ４ ４ 】

　 上 述 し た 各 実 施 の 形 態 と 変 形 例 の 任 意 の 組 み 合 わ せ も ま た 本 発 明 の 実 施 の 形 態 と し て 有

用 で あ る 。 組 み 合 わ せ に よ っ て 生 じ る 新 た な 実 施 の 形 態 は 、 組 み 合 わ さ れ る 各 実 施 の 形 態

及 び 変 形 例 そ れ ぞ れ の 効 果 を あ わ せ も つ 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ ４ ５ 】

　 本 発 明 の 原 理 は 、 以 下 の よ う に 様 々 な 分 野 に お け る 系 の 制 御 に 応 用 が 可 能 で あ る 。

（ 応 用 例 １ ） 制 御 対 象 が 電 力 シ ス テ ム の 場 合 、 各 発 電 所 の 発 電 量 、 電 力 使 用 量 、 温 度 、 湿

度 な ど の 時 系 列 デ ー タ か ら 最 適 な 電 力 供 給 制 御 が で き る 。

（ 応 用 例 ２ ） 制 御 対 象 が ロ ボ ッ ト の 場 合 、 負 荷 、 姿 勢 、 外 力 、 運 動 状 態 な ど の 時 系 列 デ ー

タ か ら 最 適 な 姿 勢 制 御 が で き る 。

（ 応 用 例 ３ ） 制 御 対 象 が 人 体 の 場 合 、 血 圧 、 脈 拍 、 体 温 、 血 液 成 分 な ど の 時 系 列 デ ー タ か

ら 最 適 な 投 薬 制 御 が で き る 。

（ 応 用 例 ４ ） 制 御 対 象 が 化 学 工 場 の 場 合 、 温 度 、 湿 度 、 気 圧 、 空 気 中 の 塵 埃 量 な ど の 時 系

列 デ ー タ か ら 最 適 な 稼 働 制 御 が で き る 。

（ 応 用 例 ５ ） 制 御 対 象 が 装 置 の メ ン テ ナ ン ス の 場 合 、 故 障 ア ラ ー ム 頻 度 、 電 気 抵 抗 、 金 属

疲 労 度 、 発 熱 量 な ど の 時 系 列 デ ー タ か ら 最 適 な メ ン テ ナ ン ス 制 御 が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ４ ６ 】
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１ ・ ・ デ ー タ 処 理 装 置 。

２ ・ ・ デ ー タ 処 理 装 置 。

３ ・ ・ 制 御 シ ス テ ム 。

４ ・ ・ 制 御 シ ス テ ム 。

５ ・ ・ 制 御 シ ス テ ム 。

１ ０ ・ ・ デ ー タ 取 得 部 。

１ ２ ・ ・ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン 計 算 部 。

１ ４ ・ ・ 最 大 化 条 件 計 算 部 。

１ ５ ・ ・ 出 力 部 。

１ ６ ・ ・ セ ン サ 。

１ ８ ・ ・ 制 御 部 。

１ ９ ・ ・ 制 御 部 。

１ ０ ０ ・ ・ 制 御 対 象 。

１ ９ １ ・ ・ 制 御 入 力 値 決 定 部 。

１ ９ ２ ・ ・ 入 力 チ ャ ネ ル 決 定 部 。

Ｓ １ ・ ・ 時 系 列 的 な 状 態 デ ー タ の 組 を 取 得 す る ス テ ッ プ 。

Ｓ ２ ・ ・ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 推 定 す る ス テ ッ プ 。

Ｓ ３ ・ ・ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン を 出 力 す る ス テ ッ プ 。

Ｓ ４ ・ ・ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 条 件 を 推 定 す る ス テ ッ プ 。

Ｓ ５ ・ ・ 可 制 御 性 グ ラ ミ ア ン が 最 大 と な る と き の 入 力 行 列 を 出 力 す る ス テ ッ プ 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】
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