
熱回路網モデルのシステム同定理論の展開 
低次化高階微分システムの観測から元の高次状態方程式をパラメータ同定する理論への拡張 
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状態方程式 最小二乗法 多数室換気測定 
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元の1階微分の高次システム(状態方程式モデル）

状態と入力値の高階微分を導入し，演繹的変形により
次式の低次化2階微分システムを記述する

低次化システムの状態と入力値の観測により，低次化シ
ステムパラメータの同定を行い，同時に元の状態方程式モ
デルのシステムパラメータを求める

基本的アイデア

 
１．はじめに 

 既報（[1],[2]他）の一般的拡散系のシステム同定理論では，

その節点系モデルの全ての節点に励振を与え，状態値が観測で

きるものとしたが，困難な場合がある．例えば，多数室換気測

定では天井裏空間や押入れ等は存在さえ分からないことがある．

また建物の熱性能測定では，熱容量の大きい壁がある場合，壁

内に発熱を与え温度測定も行うことは難しい．このことを数学

モデルの観点からは，元の比較的に沢山の節点で高次な連立常

微分方程式モデルと等価でありながらも少ない節点で低次なモ

デルに置き換え，この励振・応答の観測から元のシステムの同

定を行う問題と見なされる．本論では問題解決の基本的アイデ

アを述べ，最も簡単な具体的事例で説明し検証した． 
２．基本的アイデア 

 元の高次な連立常微分方程式モデルを状態方程式モデルと呼

ぶ．この状態ベクトルを，励振・観測が可能なものをx1に，そ

の他の不可能なものをx2に分ける．すると状態方程式は (1)式に

示すように記述される．ここでx
．

1に関する式を取り出して両辺

時間微分し 2 次微分を持つ式と，x
．

2に関する式を取り出し，両

式からx2を消去した(2)式を記述することができる．低次化シス

テムのパラメータは元の状態方程式のパラメータと関係式を持

つ．既報のシステム同定理論を(2)式をその観測方程式として適

用し，この(2)式のパラメータ同定が成されれば，元(1)式のパラ

メータも求められる． 
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３．簡単な例題での理論の説明 

 最も簡単で具体的な事例で説明と検証を行う．図 1 に示すよ

うに押入れを持ち周囲が外気の居室を想定する．空間容積や風

量等の記号は図中に示す．この 2 室モデルの元の状態方程式は

(3)式で記述され，本問題設定では押入れはガス供給も濃度観測

も不可能とする． 

 
 
 
 
 
 
ここにコンダクタンスマトリックス対角要素は， 
 
 
である．(3)の上半分から次式を記述する． 
 
 
一方，(3)の下半分の式へ(6)式を代入する． 
 
 
 
これら(6)と(7)式でx2もこの微分もx1で表された．次に(3)式 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の上半分の両辺を時間微分し 2 次微分が含まれる式に(7)式を代

入してx2を消去し，x1に関して整理する． 
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次に(8)式を既知パラメータと可観測量だけで構成される項は

左辺に移動して観測方程式とする．この際に元システムのパラ

メータが幾つか組み合わされて形成される状態値や入力値への

係数は，それぞれまとめてdiなる記号で表示する． 
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ここにq2,2は負であるがdiは全て正になるように，(9)式右辺の

第 4 項のガス供給流量g1には負号を付けた．もしg1がmg/sでガ

ス濃度がmg/m3で風量がm3/sならばr1,1は 1 で既知である．(9)に
最小二乗法を適用してdiが求められれば元パラメータは次式で

計算される． 
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v1とv2のガス濃
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図1 押入れを持つ居室の簡単な事例
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ここで(9)の方程式誤差の期間積分を最小二乗の評価関数とす

る．この期間を⊿t でnt 区間に分割し(k-1)⊿t からk⊿t までの積

分は次式で記述される． 
 
 
 
 
 
この(14)式の各項の積分は次式で定義し計算する． 
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さらに低次化システムのパラメータdiとizkによるベクトルと

マトリックスを次の(20)，(21)式で定義する． 
 
 
この時，(9)式は(22)式で，方程式誤差ekは(23)式で，そして観

測期間の誤差積分の二次形式評価関数は(24)式で表される． 
この J を aで微分し 0とおいて，低次化システムのパラメー

タが求められる．そして前述した様に(10)から(13)式で元システ

ムのパラメータが求められる． 
 
 
 =
 

 
 
 
 
 

４．計算機実験による検討 

励振の与え方がまず問題になる．(9)式左辺から，ガス供給の

時間微分が変化することが必要であるから，矩形波的なガス供給

は適当ではない．そこで正弦波的な励振を幾つか試した．表1 に

示す単一周波数の励振と，二種の周波数の合成励振を試みた．模

擬観測値生成のシミュレーションは10秒間隔で24時間分行い，

後者の複数周波数の合成励振に関しては図2の様な濃度の応答を

得た．一方システム同定のための⊿tは 30 秒をとり，期間は 12
時から 16 時までの 4 時間分のx1とg1に関する変化量を用いた．

元システムパラメータの同定結果を，正解値とともに，短周波数

励振の場合(a)と，複数周波数合成励振(a)+(b)の場合の二つを比較

して表2に示す．(a)+(b)の場合が比較的良い結果を与えている． 
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５．理論の一般化の問題 

 本論での簡単な例題では，低次化システムと元システムの同定

パラメータはスカラーで陽的な関係式を持つが，一般的問題では

マトリックスで陰伏的な関係となり，非線形方程式問題になる可

能性がある．また本論では2 階微分までを導入したが，元のn 次

の状態方程式に等価で， 1 つの状態変数の n 階微分方程式一本

に置き換えることも可能である．例えば室温変化の観測値から n
階微分値までを有意な精度で引き出すことができれば，室温だけ

の測定からn次状態方程式モデルを同定することも可能なはずで

ある．しかし実際上の諸々の測定誤差を考えれば有意な微分階数

には限界があるだろう．さらに高階微分導入によって消去した状

態変数は外界から直接的に入力を受けない前提を設けたが，必要

十分の制約か検討を要する． 
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0.0085･sin(2π･k･⊿t/18000)+0.0085(b): 正弦波2

0.0085･sin(2π･k･⊿t/7200)+0.0085(a): 正弦波1

ガス供給の励振=正弦波1+正弦波2 (mg/sec)

0.0085･sin(2π･k･⊿t/18000)+0.0085(b): 正弦波2

0.0085･sin(2π･k･⊿t/7200)+0.0085(a): 正弦波1

ガス供給の励振=正弦波1+正弦波2 (mg/sec)

表1 ガス供給の二種の励振
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図2 ガス供給と濃度変化の模擬観測値

3.4852.347777924617(a)だけ
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表2 システム同定結果の精度比較 
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 高階微分の低次化システムから，元の状態方程式のパラメータ

を同定する基本的アイデアを示し，簡単な例題で検証した．さら

に適切な励振や，理論の一般化の問題について検討した． )26(
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