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1. まえがき
さまざまな制御系設計法が存在するが，その中で制御対象
のモデリング結果に基づいて制御系設計を行うモデルベー
スト制御（Model-Based Control : MBC と略記されるこ
ともある）は，最適制御，ロバスト制御，そしてモデル予
測制御に代表されるように, 理論面においては従来から中
心的な研究課題であった。それに加えて，近年では自動車
産業をはじめとする産業応用面においてもモデルベースト
制御に対する関心が高まっている。
モデルベースト制御を実問題に適用する際のボトルネッ
クは「モデリング」である。このことは 50 年近い歴史を
誇る本誌「計測と制御」で 5～10年ごとに繰り返してモデ
リングに関する特集号が発行されているという事実からも
明らかであろう（注1）。残念ながら，いまだに決定的な（万
能な）制御のためのモデリング法は存在せず，つねにその
時代時代における重要な研究課題になっている。
本解説では，有力な制御のためのモデリング法の一つで
ある「システム同定法」1)～3) について考える。特に，制御
のためのシステム同定の性能（精度）評価について考察す
る。もともと，予測誤差法に代表されるシステム同定法は
パラメータ推定問題に帰着することから，システム同定結
果の評価は得られたパラメータ推定値の統計性（不偏性や
有効性など）を用いて行われることが多かった。たとえば，
不偏性とは，パラメータの真値が存在するものとして，パ
ラメータ推定値と真値との差の平均値がゼロになることで
あり，また，有効性とはパラメータ推定値と真値の間の分
散が最小になることである。これは統計理論的には大変興
味深い問題であるが，現実問題を考えると，
(1) 　制御対象の「真の」パラメータは存在するだろうか？
(2) 　制御対象の構造と，その制御のための数学モデルの
構造は同じだろうか？

など，さまざまな疑問が湧き上がっている。
特に，システム同定は，通常，離散時間モデルを用いて
行われるため，ほとんどの場合，そのパラメータ推定値と
物理パラメータ値の関係は簡単ではない。そのため，制御

（注1）古くは，小特集「モデリングとシミュレーション」（Vol.15, No.3,

1976）から最近では，ミニ特集「数理モデルの獲得」（Vol.41,

No.12, 2002）まで

技術者は，伝達関数や状態方程式の個々のパラメータ値で
はなく，着目する周波数帯域における同定精度に興味をも
つことが多いだろう。
そこで，本稿では，線形システム同定問題に話題を限定
し，まず，システム同定法を実問題に適用する際の注意点
をまとめる。つぎに，開ループ・閉ループシステムの双方
のシステム同定問題に対して，周波数領域におけるシステ
ム同定精度について考察する。また，漸近推定法と呼ばれ
る周波数特性を考慮したモデル低次元化法についても紹介
する。

2. システム同定を行うときに悩むこと

システム同定を行う場合，ユーザはさまざまなパラメー
タや方法を選定しなければならない。すなわち，システム
同定の基本的な手順2) において，たとえば，
Step 1 同定実験の設計：同定入力，サンプリング周期

Step 2 同定実験：同定実験時間

Step 3 入出力データの前処理：フィルタ，デシメーション

Step 4 構造同定：同定モデルの次数，むだ時間

Step 5 パラメータ推定：システム同定アルゴリズム
などを選定しなければならない。これらの調整によって，シ
ステム同定の性能の向上が図れるのだが，特にシステム同
定の初心者にとっては，その選定は厄介なものであり，シ
ステム同定を敬遠してしまう大きな理由にもなっている。
以下では，これらを選定する際の注意点をまとめておこう。

2.1 システム同定入力の選定

システム同定の初心者を対象とした SICE セミナー「制
御のためのシステム同定」では，筆者は「まず，同定入力
として M 系列信号のような擬似ランダム二値信号を用い
てください」と講義している。その理由は以下のとおりで
ある。
振幅の面から 線形システムは二値信号で同定できる。

周波数の面から 対象のすべてのモードを励起したいため，
ほとんどすべての周波数成分をもっているM系列信号
は望ましい。これは，PE 性（Persistently Exciting）
の面から重要な条件である。

最大振幅の面から 波高率（crest factor）を
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Cr =
max

k
u(k)√√√√ lim

N→∞

1
N

N∑
k=1

u2(k)

( 1 )

で定義する。この定義から明らかなように，波高率と
は，信号の最大振幅（L∞ ノルム）を信号の平均パワー
の平方根，すなわち，rms（root mean square）で割っ
たものであり，これが小さいことは，同じパワーをも
つ信号の中で最大振幅が小さいことを意味する。

　M 系列信号の波高率は 1（これは波高率の最小値）
である。アクチュエータの非線形性として飽和特性を
考えた場合，同じパワーの信号であれば，最大振幅が
小さい方が飽和非線形性に対処できるため，波高率が
小さな M 系列信号はシステム同定入力として適して
いる。

しかしながら，M 系列信号を同定入力とするのは，シス
テム同定の第一段階であり，実際には同定対象，同定の目
的，そしてシステム同定法などに依存した望ましい同定入
力信号が存在し，これについては後述する。
2.2 サンプリング周期の選定

つぎの連続時間システムを同定する問題4) を考えよう。

G(s) =
ω2

1ω2
2(−Ts + 1)

(s2 + 2ζ1ω1s + ω2
1)(s2 + 2ζ2ω2s + ω2

2)

=
−6400s + 1600

s4 + 5s3 + 408s2 + 416s + 1600
( 2 )

ただし，T = 4, ω1 = 2, ω2 = 20, ζ1 = 0.25, ζ2 = 0.1 と
おいた。このシステムは，非最小位相系（零点が不安定），
2 つの共振ピークをもつ振動系で，相対次数が 3 であり，
その周波数特性を図 1に実線で示した。これは同定しにく
いシステムとして知られている5)。
いま，同定入力として M 系列信号を印加し，SN 比が

20 dB の正規性白色雑音を出力に加え，1000 個の入出力
信号を数値シミュレーション実験により収集した。得られ
た入出力データに対して 30 次の ARX（Auto Regressive
with eXogenous）モデルのパラメータを最小二乗法により
推定し，それより周波数伝達関数を計算した。なお，雑音
の初期値を変えて 10 回試行した。
まず，サンプリング周期を T = 0.01 s とした場合の周
波数伝達関数の同定結果を図 1 に破線で示した。図より，
かろうじて 2次振動モードは同定できているが，それより
低い帯域ではゲイン・位相特性ともに，推定値は真値と大
きくかけ離れた値をとっている。そこで，サンプリング周
期が 10 倍の T = 0.1 s とした場合の同定結果を図 2 に
示した。図より 2つの振動ピークを精度よく同定できてい
る。このように，データ収集の際のサンプリング周期の値
が 10 倍違っただけで，周波数領域における同定精度は大
きく変化してしまうことに注意する。特に，実システムの

図 1 T = 0.01 s のときの同定結果
（実線：真値，破線：10回の推定値）

図 2 T = 0.1 s のときの同定結果
（実線：真値，破線：10回の推定値）

サンプリング周期は，ディジタル制御系の実装の観点から
選定されることが一般的なので，非常に短いものが選ばれ
ている場合が多い。そのようなサンプリング周期ではシス
テム同定にとっては短すぎるため，デシメーションと呼ば
れるディジタル信号処理を用いて，荒いサンプリング周期
に変換した後に，同定アルゴリズムを適用すべきである。
サンプリング周期の選定指針の一つに，「着目する周波
数帯域の 10 倍程度のサンプリング周波数を用いる」とい
うものがある。この例題では，2次振動モードの周波数が
20 rad/s ≈ 3 Hz なので，サンプリング周波数はその 10 倍
の 30 Hz くらいに設定すべきであり，それは T ≈ 0.03 s
に対応する。しかし，1次振動モードを同定しようとする
と，サンプリング周期はその 10 倍の T ≈ 0.3 s にすべき
である。したがって，その中間の値である T = 0.1 s とす
ると，図 2に示したように 1, 2次振動モードを両方とも同
定できたのである。図より，1次振動モードより低域では，
周波数領域における推定値は若干，真値とずれている。こ
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図 3 さまざまな不確かさの要因

の帯域を精度よく同定しようと思ったら，T = 0.1 s より
も荒いサンプリング周期に変換する必要がある。
関連する重要なポイントは，最小二乗法のようなシステ
ム同定法を用いて精度よいシステム同定が行える周波数帯
域は，たかだか 1 ∼ 2 デカード（10 倍から 100 倍の周波
数帯域）にすぎないという点である。この点からも，制御
系設計において重要な帯域に焦点をあわせた適切なサンプ
リング周期を選定することは非常に重要である。
2.3 モデル次数の選定

制御のためのモデリングを行う際，「モデルとは，対象の
本質的な部分に焦点を当て，特定の形式で表現したもので

あり，必ず何らかの不確かさを含んでいる」ということを
心に留めておかなければならない。1980 年代以降のロバ
スト制御の発展に伴い，この事実は広く認識されるように
なった。すなわち，現実の制御対象は，おそらく非線形で，
高次システムで，場合によっては分布定数システムかもし
れないが，制御系設計のための（公称）モデルとして，わ
れわれは通常，低次のモデルを利用するので，モデルには
さまざまな不確かさが存在する。制御対象が与えられ，最
終的にコントローラを設計するまでに，どのような不確か
さ（情報の損失）があるかを図 3に示した6)。
システム同定を行うときに問題となることの一つに，同
定モデルの次数選定がある。モデル次数選定というとすぐ
に AIC（赤池情報量規範）を思い浮かべる方が多いだろう。
AIC はモデルの適合度と複雑さの両面を考慮した合理的な
次数選定法であるが，制御のためのモデリングの立場に立
つと，制御系設計の観点や対象についての物理的な知見か
らモデル次数を選ぶほうが自然である。しかしながら，た
とえば制御対象の公称部分は 2次振動系であることが事前
に既知であったとしても，最初から 2次モデルを用いてシ
ステム同定すると，満足する同定結果が得られない場合が
多い。この問題を解決するためには，高次モデルを用いて
システム同定を行い，その後にモデル低次元化によって低

次公称モデルを求める方法があり，これについて 5. で述
べる。
2.4 システム同定法の選定

システム同定の教科書を読むと，いろいろな同定モデル
とさまざまなシステム同定法が紹介されている。いったい
どのモデルとどの同定法を用いればよいのか，さっぱりわ
からないと言うユーザの声を聞くことが多い（注2）。この質
問に対する著者の回答は，「まずは， ARX モデルを用いて
最小二乗法でシステム同定することから始めましょう」で
ある。

3. システム同定問題の定式化

図 4に閉ループシステム同定を含む一般的なシステム同
定問題のブロック線図を示した。なお，ここではすべて離
散時間表現されていると仮定する。

図 4 システム同定問題

図 4より，制御対象の入力信号 u(k) と y(k) は

y(k) = G∗(q)u(k) + H∗(q)w(k) ( 3 )

を満たす。ここで，∗ は真値を表す。ただし，w(k) は平均
値 0，分散 σ2

w の正規性白色雑音であると仮定する。また，
G∗(q) は制御対象の伝達関数，H∗(q) は雑音成形フィルタ
の伝達関数であり，それぞれ次式で与えられる。

G∗(q) =
∞∑

k=1

g∗kq−k, H∗(q) = 1 +
∞∑

k=1

h∗
kq−k

ここで，q は qu(k) = u(k + 1) のような操作を行う時間
シフト演算子である（注3）。また，g∗k は制御対象の，h∗

k は
雑音成形フィルタのインパルス応答である。図 4において，
K(q) はコントローラ，r(k) は外部信号（通常は目標値），
e(k) は偏差である。
以上の準備の下で，本稿で考えているシステム同定問題
をまとめるとつぎのようになる。
【システム同定問題】 有限個の入出力データ

ZN = {u(i), y(i) : i = 1, 2, ..., N} ( 4 )
（注2）これは制御理論全般に当てはまる話である。制御理論家はいろい

ろな制御系設計法を提案し，論文にしているが，どのようなとき
にどの制御系設計法を用いるべきであるかという処方箋を書いて
くれる制御理論家は少ない。

（注3）z 変換の z と同じであると思って大きな問題ない。
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に基づいて対象の伝達関数 G∗(q)（場合によっては雑音成
形フィルタ H∗(q) も）の推定値を得ること。 ♢
これを一般的な式を使った問題設定にしよう。まず，次
式の同定モデルを用いる。

y(k) = G(q, θ)u(k) + H(q, θ)ε(k, θ) ( 5 )

ここで，θ は同定モデルに含まれるパラメータより構成さ
れるベクトルであり，ε(k, θ) は

ε(k, θ) = y(k) − ŷ(k|θ)

= H−1(q, θ) [y(k) − G(q, θ)u(k)] ( 6 )

で定義される予測誤差である。パラメータ推定のための評
価規範として，予測誤差の二乗平均

JN =
1
N

N∑
k=1

ε2(k, θ) ( 7 )

を用いる。以上の準備の下で，予測誤差法に基づくシステ
ム同定問題は，システム同定実験により収集された入出力
データ ZN に基づいて，(7) 式の評価規範を最小にするパ
ラメータベクトル θ を推定すること，すなわち，

θ̂N = arg min
θ

JN ( 8 )

を見つけることである。

4. 漸近理論

(5) 式で与えたモデルのパラメータ θ を予測誤差法によ
り推定し，(8) 式のパラメータ推定値 θ̂N が得られたもの
とする。紙面の都合上，予測誤差法の詳細については説明
しないが，ここでは，システム同定モデルとしてもっとも
よく用いられる ARX モデルを最小二乗法によって推定す
る方法の一般的なものだと考えていただければよい。
前述したように，同定モデルを制御系設計に用いる場合，
パラメータ推定値 θ̂N の値よりも，その推定値より構成さ
れる周波数伝達関数 Ĝn

N (ejω)，Ĥn
N (ejω) に興味がある場

合が多い。ただし，つぎのようにおいた。

システムの推定値： Ĝn
N (ejω) = G(ejω, θ̂N )

雑音モデルの推定値： Ĥn
N (ejω) = H(ejω, θ̂N )

さて，ARX モデルを用いてシステム同定を行う場合，シ
ステムの次数よりも高次のモデル（たとえば，10，20次，
あるいはそれ以上）を用いたほうが，システムの周波数特
性を精度よく同定できることが，経験的にも理論的にも知
られていた。そこで，本節では，モデル次数 n と入出力
データ数 N が無限大に向かうとき，すなわち，漸近的な
場合について考えてみよう。
高次システム同定を行うための仮定を設ける。

• 次数とデータ数：次数をデータ数の関数とするとき，す
なわち，n(N) とおくとき，次式が成り立つ。

lim
n→∞

n(N) = ∞, lim
n→∞

n2(N)
N

= 0

• 入力 u(k)（閉ループ同定の場合には，外部信号 r(k)）
が任意の次数の PE 性信号，すなわち，入力信号のパ
ワースペクトル密度関数 Φu(ω) は次式を満たす。

Φu(ω) > 0, −π ≤ ω < π

以上の準備のもとで，Ljung らによる漸近理論が得ら
れる。
【漸近理論】 予測誤差法の評価規範を最小にすることによ
り，大域的最小値が得られ，次式が成り立つ7)。

• 一致性（consistensy）

lim
N→∞

[
Ĝn

N (ejω)
Ĥn

N (ejω)

]
=

[
Ĝ∗(ejω)
Ĥ∗(ejω)

]
, w.p.1( 9 )

• 漸近正規性（asymptotic normality）

lim
N→∞

√
N

[
Ĝn

N (ejω) − E[Ĝn
N (ejω)]

Ĥn
N (ejω) − E[Ĥn

N (ejω)]

]
= N(0, P n(ω)) (10)

ただし，

lim
n→∞

1
N

P n(ω) = Φv(ω)Φ−1(ω)

Φ(ω) =

[
Φu(ω) Φwu(ω)
Φuw(ω) σ2

w

]
Φv(ω) = σ2

w|H∗(ejω)|2

ただし，Φv(ω) は雑音 v(k) のパワースペクトル密度
関数，Φwu(ω) は雑音 w(k) と入力 u(k) の相互スペ
クトル密度関数である。 ♢

この漸近理論の意味するところをまとめておこう。
• 周波数伝達関数の推定値は一致推定値である。
• 各周波数における周波数伝達関数の誤差は，漸近的に
平均値 0，共分散行列 P n(ω) の正規分布にしたがう。

• この結果は，N → ∞，n → ∞ の漸近的な状況を考
えているため，ノンパラメトリックモデルと等価にな
る。すなわち，利用するパラメトリックモデルの構造
とは独立な結果である。

• この結果は，閉ループシステム同定問題に対しても同
様に成り立つ。

詳しい計算は省略するが，漸近理論を用いると，閉ルー
プシステム同定を含む一般的なモデルの漸近分散は

var
∣∣∣Ĝn

N (ejω)
∣∣∣ ≈ n

N

σ2
wΦv(ω)

σ2
wΦu(ω) − |Φuw(ω)|2

(11)

で与えられる。ただし，σ2
u は入力の分散である。ここで，

入力 u(k) は
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u(k) = K(q)S∗(q)r(k)−K(q)S∗(q)H∗(q)w(k)(12)

で表される。ただし，

S∗(q) =
1

1 + G∗(q)K(q)
(13)

は感度関数である。
(12) 式より，閉ループシステム同定の場合，外部信号

r(k) が利用できない場合でも，雑音 w(k) の存在により，
入力信号の PE 性を確保することが可能である。しかしな
がら，通常，多数の周波数成分を含む r(k) を用いた方が
閉ループシステムは，より同定しやすくなる。また，r(k)
はフィルタ K(q)S∗(q) を通り，入力の一部になる。このた
め，r(k) として白色雑音を入力しても，K(q)S∗(q) の周
波数特性により成形された周波数成分が入力されることに
注意する。
さて，外部信号 r(k) と雑音 w(k) は一般に無相関なの
で，(12) 式より入力のスペクトル密度関数は次式となる。

Φu(ω) =
∣∣K(ejω)

∣∣2 ∣∣S∗(ejω)
∣∣2 Φr(ω)

+σ2
w

∣∣K(ejω)
∣∣2 ∣∣S∗(ejω)

∣∣2 ∣∣H∗(ejω)
∣∣2 (14)

また，入力 u と雑音 w の相互スペクトル密度関数は，

Φuw(ω) = −σ2
wK(ejω)S∗(ejω)H∗(ejω) (15)

で与えられる。(14)，(15) 式を (11) 式に代入すると，つ
ぎの結果が得られる。¶ ³
【モデルの漸近分散】

var
∣∣∣Ĝn

N (ejω)
∣∣∣ ≈ n

N

1
|K(ejω)|2 |S∗(ejω)|2

Φv(ω)
Φr(ω)µ ´

この結果が意味することをまとめておこう。
• ある周波数 ω におけるモデルの分散は，出力雑音と外
部同定信号の比，すなわち，SN 比に比例する。

• n/N ≈ 1/N なので，漸近分散は 1/N のオーダで減
少する。

• 漸近分散は感度関数 S∗ の二乗に反比例する。すなわ
ち，フィードバック制御の効果で低感度化されている
周波数帯域の漸近分散は増加してしまう。⇒　制御が
効いている帯域での同定は難しい！

• 閉ループ同定の場合，モデル精度を向上させるために
は，外部入力信号を印加する必要がある。

開ループ同定の場合，Φuw(ω) = 0,∀ ω なので，(11) 式
はつぎのように簡単になる。¶ ³
【モデルの漸近分散（開ループ同定の場合）】

var
∣∣∣Ĝn

N (ejω)
∣∣∣ ≈ n

N

Φv(ω)
Φu(ω)

(16)µ ´

この結果より，開ループシステム同定の場合には，ある
周波数 ω におけるモデルの分散は，データ数 N に反比例
し，モデル次数 n に比例する。また，その周波数における
同定入力と雑音の SN 比がよいほど分散は小さくなること
がわかる。したがって，「着目する周波数帯域において精度
よいモデルを構築するためには，その周波数帯域において

大きなパワーをもつ入力信号を用いるべきである。」ここ
で，プロセス制御系における「着目する周波数帯域」とは，
中間周波数帯域，すなわち，ゲインが 0 dB と交差する周
波数，あるいは位相が 180 deg 遅れる周波数を中心とする
帯域である。この結論より，必ずしも周波数特性が平坦な
M 系列信号が最良の同定入力信号ではないことがわかる。
なお，この結果は，データ数とモデル次数が十分大きな場
合に対するものであり，有限個の入出力データから同定を
行う場合には必ずしもこの結果が成り立つものではないこ
とに注意する。

5. ARX モデルを用いた高次システム同定

前節で紹介した漸近理論は，利用するパラメトリックモ
デルの形に依存しないので，最もよく知られているパラメ
トリックモデルである ARX モデルを利用することにする。
ARX モデルは，Ljung の言葉を借りるとすべてのパラメ
トリックモデルの母である。すなわち，すべてのモデルの
出発点となる基本的なモデルである。また，そのパラメー
タ推定問題は連立一次方程式を解く問題に帰着するため，
解きやすく，しかも解の信頼性は高い。しかも，非線形最
適化のような繰り返し計算を含まないので，局所的最適点
に陥る心配もない。そこで，Wahlberg により提案され8)，
Zhu により改良された高次ARX モデル推定に基づく同定
法である漸近推定法9) を紹介する。以下では，紙面の都合
上，開ループ同定問題についてのみ与える。
Step 1　高次 ARX モデル推定

システム同定実験より得られた入出力データ ZN に対し
て，高次（n 次とする）ARX モデル

An(q)y(k) = Bn(q)u(k) + w(k) (17)

を用い，最小二乗法でパラメータを推定する。その結果得
られた高次モデルの推定値より次式を求める。

Ĝn
N (q) =

B̂n(q)
Ân(q)

, Ĥn
N (q) =

1
Ân(q)

,

Φ̂v(ω) =
σ̂2

w

|Ân(ejω)|2

ただし，σ̂2
w は式誤差 w(k) の分散の推定値である。

Step 2　モデル低次元化
(17)式の ARX モデルはオーバーパラメトライズされて
いるので，モデル低次元化する必要がある。いま，高次モ
デルの周波数応答を
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{
Ĝn(ejωk), ωk = kπ/n, k = 1, 2, ..., n

}
とおくと，N → ∞ のとき，プラントモデルの漸近対数尤
度関数は次式で与えられる。

V =
1
2π

∫ π

−π

∣∣∣Ĝn(ejω) − Ĝℓ(ejω)
∣∣∣2 Φu(ω)

Φv(ω)
dω (18)

ここで，Ĝℓ(ejω) は ℓ 次低次元化モデルの周波数伝達関数
である。漸近理論より，高次モデルは周波数領域において
近似的に正規分布にしたがうので，低次モデルは漸近的に
最尤推定値になる。ただし，(18)式を最小化するためには
非線形最適化アルゴリズムが必要になる。
Step 2.1 : シミュレーション　高次モデル同定実験のと
きに利用した入力データ {u(1), u(2), ..., u(N)} を，次式
のように外乱モデルの逆システムでフィルタリングし，

uf (k) =
1

Ĥn(q)
u(k) = Ân(q)u(k) (19)

を計算する。この新しい入力 uf (k) を用いて，同定された
高次モデルを用いて対応する出力

ŷn(k) =
B̂n(q)
Ân(q)

uf (k) = B̂n(q)u(k) (20)

を計算する。このようにして，高次モデル Ĝn
N (q) の入出

力データが得られる。

ZN
n = {uf (1), ŷn(1), ..., uf (N), ŷn(N) }

Step 2.2 : パラメータ推定　出力誤差法を用いて，低次
モデルのパラメータを推定する。このときの評価関数は

V N
oe =

1
N

N∑
k=1

{∣∣∣Ĝn(q) − Ĝℓ(q)
∣∣∣ uf (k)

}2

(21)

となる。N → ∞ としてパーゼヴァルの等式を適用すると，

V ∞
oe =

1
2π

∫ π

−π

∣∣∣Ĝn(ejω) − Ĝℓ(ejω)
∣∣∣2 Φu(ω)

|Ĥ(ejω)|2
dω

が得られる。この式は，漸近尤度関数 (18)と同じ形をして
いる。同様の手順で，高次推定値 1/Ân(q) から低次外乱モ
デルが得られる。以上より低次プラントと外乱のモデルは

Ĝℓ(q) =
B̂ℓ(q)
Âℓ(q)

, Ĥℓ(q) =
Ĉℓ(q)
D̂ℓ(q)

(22)

になる。このように，最終的に得られる低次モデルは Box-
Jenkins モデルになる。 ♢
ここでは，漸近推定法によるモデル低次元化を紹介した
が，平衡実現などを適用することも可能である。

6. おわりに

本稿では，制御のためのモデリングの一つであるシステ
ム同定を紹介し，その周波数領域における同定精度につい

て，サンプリング周期，漸近理論，高次同定などの観点か
ら解説した。システム同定理論は難解なところが多く，ま
たシステム同定の手順にも試行錯誤の部分が多く含まれる
ため，実用化の敷居が高いかもしれないが，今後，プラン
ト制御のためのモデリング法としての利用が増えることを
望んでいる。最後に，数値シミュレーション実験に協力し
ていただいた室井秀夫君（慶大大学院）に感謝する。

（2008 年 6 月 27 日受付）
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