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This papergives some experimental results in which the plant testing refrigerant compressors

is identified by fitting multivariable autoregressive model.

The method for statistical system identi丘cation is based on the minimurn FPE procedure

proposed by Akaike･ Two modi丘ed procedure are performed･ One is a method of on-line recursive

system identification
which is modi丘ed from the orlglnalminimum FPE procedure. Another is a

method of considering causality among Inputs and outputs of the plant･ The propriety of the丘tted

models is con丘rmed by comparison of step responses of the models with those of the plant testing

refrigerant compressorsL

1.はじめに

未知の対象に対して予測あるいは徹御をしようとする

とき,まずその数学モデルを構成するのが普通であるo

注目する現象が物理法則で説明できるときは,それによ

りモデルを作ることができるが,現実の事象の多くは複

雑な現象の結合であり,物理法則を用いてモデルを構成

することは困難になる場合が多い｡このような現象に対

して,その時系列に注目して確率モデルを構成すること

がしばしば有力な結果を与える｡

定常時系列データを用いて対象の確率モデルを構成す

る方法(同定)ほすでに数多く提案されている1)一2)｡特

に多次元の定常時系列を扱うときには,対象を自己回帰

モデルとみなして同定する方法が実用的である3)･4)｡

本報告では冷凍横性能試験装置を多次元自己回帰モデ

ルにより同定した結果について述べる. 2章で自己回帰

モデルの概説を述べ, 3章では冷凍磯性能試験装置の概

略を述べる｡ 4章では冷凍故性能試験装置に多次元自己

回帰モデルをあてはめた結果について述べる｡多次元自
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己回帰モデルのあてはめは赤池の提案した最小F P E法

に基づいており,そのあてはめをオンライン逐次形に変

形した方法と,変数間の因果関係を考慮した方法とにつ

いて実施した｡

2.多次元自己回帰モデル

2.1不規則データの数学モデル

不規則に変動する現象が標本時刻歴として記録された

とき,それが平均値零の正規性定常時系列と仮定できる

ものとする.有限個のデータからは有限個のパラメータ

しか推定できないの,で,最小数のパラメータを含むモデ

ルを観測データに適合させることが望ましい(これをケ

チの原理とよんでいる)｡平均値零の正規性定常時系列

データx(k):k-1,2,･･･,N (これを見本過程(x(k))と

かく)が利用できるものとする｡時系列が何らかのダイ

ナミクスをもつ物理系の出力と考えられるならば,白色

雑音を入力とする線形システムの出力として時系列をモ

デル化できる｡この立場からのケチの原理に沿った表示

として
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x(A)+去a･･x(k-i)-e(k)十,bib,･e(k-i)
(1)

i=1

と記述するのが自然であるo ここにe(k)はガウス分布

N(o,oe2)に従う x(A)とは独立な白色雑音系列であるo

(x(k))に対してこのようなモデルを想定するとき, (1)

式を(A,q)次の自己回帰移動平均モデルという[以下

ARMA (p,q)モデルと記す].特別な場合として(1)式は

P

x(k) +∑ aiX(k-3') -e(k)
1L=1

q

x(k) -e(k)･+∑ bje(k-})
j=1

を含んでいるo (2)式の表示はx(k)がそれ自身の過去値

の回熔形のモデルになっていることからP次の自己回帰

モデル[AR(p)モデル]と呼ばれている｡また(3)式は

x(k)がe(k)の一種の移動平均(ただし∑bj-1でも

b,･>oでもない)とみられることからq次の移動平均モ

デル[MA(q)モデル]と呼ばれる.

いま推移作用素z~1[x(k-1) -z~1x(k)]を用いて

ヨ

α(z-1) -∑
a,.I-I-, ao-1

J=0

β(Ill)
-i:b,･z-,,

b.-1
j=0

と定義すると, AR(A)モデルの(2)式は

α (z~1)x (k)-e (k) (6)

と表示できる. (x(k))が定常時系列であるための必要

十分条件は α(z~1)-oの板がすべて単位円内に存在す

ることである｡これを定常条件といい,線形モデルの安

定性を保証する. α(a-1)-oを特性方程式というo特性

方程式の根のd僻が1のものは非定常モデルでARIMA

(P･d･q)モデルという.またMA(q)モデルの(3)式ほ

x(k) -P(z-1) e(k) (7)

と書くことができるo上式は

P-i(Ill) x(k) -e(k)

とも表わせるからMA(q)モデルは無限次のAR(…)モ

デルと等価である｡ AR, MA, ARMAあるいはARIMA

モデルのいずれを採用すればよいかはその日的によって

異る. ARモデルの決定は比較的容易であり,そのため

ARモデルの実用的価値は高いのであるが,できるだけ

少ないパラメータで表示するという意味においてARMA

あるいはARIMAモデルが優れ七いる.しかしその決定

は必ずしも容易でほなく,特に多変量の場合には複雑な

計算が必要になる｡

2.2 自己回帰モデルのあてはめ

AR(p)過程の共分散関数は(2)式の両辺にx(k-のを

かけて平均すれば得られる.すなわち

r)+alre_1+ ･･･+apr卜?-02e∂lo (8)

となる｡ここで, r]-E(x(k)x(k-I)),また∂]oはクp

ネッカのデルタ関数である｡上式からAR過程の共分散

関数は

a(I-i) rl-0, L>o

となりモデルと同じ差分方程式を満足する.逆に(8)式が

成り立てばx(k)はAR過程であるo

共分散関数rlの推定値タlが得られれば(8)式の関係か

らパラメータa.･の推定値a^.･が求まる.いまデータか

ら得られる標本共分散関数を

タL-碓x
(k)x (k+I) (9)

と表わし,標本自己相関関数を正規化してpL-タ,/タoと

定義すると, (8)式から

pl+all+･･･+a^bPト♪-0

p2+dlPl+･･･+d♪pト9-0

p?+dlPb-1+･･･+dp-0

qO)≡

のようなa^.･を未知数とするP元連立一次方程式が得ら

れる｡これをYule-Walkerの方程式という｡したがっ

て次数Pが既知であれば, pl,･･･,P?を求めることによ

って, ARパラメータの推定は容易に行なえる.

2.2.1 FPR法による次数の決定

ARモデルの次数決定にほ赤池によって提案された

FPE (最終予測誤差)最小化法が有力で実際的である.

いまN個のデータ(x(k) :A-1,2,･･･,N)にもとずいて

AR
′ミラメータの推定値a^1,･･･,a-lが得られたとしよう｡

任意の次数♪に対する残差の2乗平均値ほ

6,2-Ni旦[x(k)十=
a･,･x(k-i)]2

P

l■=l

となる｡この値をま次数Pが大きくなるとデータに対する

適合がよくなるから減少する.一方,このLil,･･･,d9を

同じ確率的構造をもつ別の見本過程(y(k))に適用して,

y(k)の予滑値を

♪

夕(k)--∑ diy(A-j)
j=l

のように構成する.Lijの推定のよさを予測誤差の2乗平

均値E(〔y(k)一夕(k)〕2)によって謝ることにするoy(k)

の予測誤差は

♪

y(k)一夕(k) -e (k)+∑ (dj-a,･)y(k-})
ノ=1

であるから, E(〔y(k)一夕(k)〕2)の値ほPが増すにつれ

て大きくなる｡この値は漸近的に(1+(A+1)/N)or,2と

なる｡ここでo]2の真値は未知であるが, qL2の平均値

は漸近的に(1-(A+1)/N)o)2となることから,洗数を
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♪としたときの最終的な予測誤差の推定値としては′･

FEP(A)-(1+紫)(ト紫)~1qL2叫
のように定義するのが合理的である｡すなわち, ARモ

デルの次数の最適推定値として,上武のFPEを最小i与

するbが選ばれる.仙式は♪が小さすぎるとデータに対

するモデルの適合が不適当であること,逆にbカミ大きす

ぎると′ミラメータの推定誤差が増すことによりいずれも

FPEが大きくなることを示しているo

FPE法は多変数のARモデルの次数決定に拡張され

ている｡いま, n次元の定常時系列(x(k))がM次の

ARモデルに従うとすると次式をうる.

M

x (A)=

,!1AM
(i)x (k-17 +e (k) 胎

xの共分散行列の推定値R(I)を次式で定義する.

R(I)

-Nib"fltX(k+i)x(k)T
l-o, 1･･･, L, L>Ma3,

A(I)を用いてuO)式のYule-Walkerの方程式に対応する

次の正規方程式からARパラメータの推定値AM(1),

･･･,AM(M)を決定することができるo

R(o) R(1)･･･R(M-1)

R(1)T R(o)

R(M-1)T･･･････････虎(o

,%Af

M(I)T

〟(2)丁

A〟

多変数ARモデルに対する FPE法は次のMFPE

(M)を最小にする整数Mを最適なモデルの次数とし

て採用することになる｡

MFPE(M) - (1+甥許)n(ト常)I"det(DM)胸
ここにDMほeの推定共分散行列である.

2.2.2制御系におけるARモデルによる同定

制御対象に, n次元の出力x(k)に加わっているノイ

ズと無相関なノイズを伴うr次元の入力u(A)が存在す

る場合には出力と入力をまとめて1鼠の多次元の変数と

みてARモデルをあてはめる.すなわちこの変数を

Z(k) -〔x(k)T ; a(k)T]T 胸

とする｡これを用いて

u7)

という ARモデルで制御対象を同定し,その上部n次

元の部分を採用する｡すなわち

M M

x(A) -≡ A(i)x(k-i) +∑ B(i)a (k-i) (17′)
11=1 J'=1

これを制御用多次元自己回帰モデルというo 87)式のモデ

ルの次数を決定する基準としては,

FPEC (M) -

･(ド

M(n+r) +1

〟
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M(n+r) +1

〟
det (DM,") a8)

を用いる｡ただしDM,.は残差の推定共分散行列DMの

うちxに対応する左上nXn行列であるo

2.2.3 FPE法のオンライン化

赤池によって示されたFPE法は,一括して与えられ

たデータをもとにしてシステムを同定する方法である.

ここでほ,新たに一つ,あるいは複数個の定常時系列デ

ータを得るたびに, ARモデルの次数およびパラメータ

の推定値を逐次更新する方法を考えるo

この方法によって次の利点を見出すことができる｡

(i)データが増えるたびにモデルの次数とパラメータの

推定値を修正でき,システム同定の収束状況を観察す

ることができる.

(ii)システム同定に関する収束状況から,必要なデータ

数に関する目･安をつけることができる.

(iii)FPE, MEPEあるいほFPECの値の収束状況を見

て有用でないデータを除去することも可能であり,よ

り信頼性の高いFPE, MFPE あるいはFPEC の最

小値を見つけることができる｡

逐次形アルゴリズムは次のような方針で行なわれる｡す

なわも,データの増加のたびに推定共分散行列を更新し,

次に44)式を解いて′ミラメータ推定値を求め,同時にFP

E, MFPEあるいほFPECの最小値を与えるモデルの

次数Mを決定する. この逐次形アルゴ1)ズムの方針

は田村,川口の示したアルゴリズム5)に比べて,パラメ

ータ推定値とモデル次数の更新において,逐次化が完全

でほない｡しかし,田村,川口の示したアルゴリズムで

は, (蜘式の係数行列の逆行列をマトリクス･インバージ

// ･レンマを用いて繰返し計算する必要があり,時系

列の変数の増加と逐次更新の回数の増加にともない,計

算誤差が大きくなるために,すくなくとも次章以下に述

べる冷凍壊性能試験装置の同定には不向きであった｡ま

た,計算容量,計算時聞の点からもここで提案した方法

に比べて不利であった｡

推定共分散行列の更新アルゴリズムと㈱式の解法アル

ゴリズムは次のとおりである｡

a)推定共分散行列の更新アルゴ1)ズム5J

いま N個のデータによって

〃

xz:N
-∑ x(k)

七=1

虎N-1/N ･ x∑N

xN (k)-x (k)一元N

N-L

SN (I)- i: xN (k+I)xN (k)T
h=1
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Ⅳ-∫

pN(I)
- ∑ xN(k)

h=1

｡Ⅳ-∫

qN(L)
- i: xN(k+l)

k=1

RN(l)
-1/N･SN(I)

l-0,1,･･･,L

が計算されているものとするo ここでR"(I)がN個の

データから求めた推定共分散行列であるo

新たにK個のデータが追加されたときに, RN'K(I)を

つざの式によって求めるo

(1)平均値の除去

N+K

x∑(N+K)-xZ:N+ ∑ x(k)
A=N+I

元N+K-1/ (N+K) ･xZ:くN+K)

xN'Zr (k)-

x (k)一元N+K

k-N+1, N+2,･･･, N+K

xN (k)-A豆

k-N-L+1, N-L+2,･･･, N

ただし

A元=虎N+K一点N

(2)共分散行列の推定値

SN+K (l)-SN (I)+ (N-I) A虎A豆r

-AipN (I)T-qN (I)A元r

Ⅳ+∬

pN'K(l) -pN(I)- (N-1)A虎+ ∑ xN'K(k-1)
A=N+】

N+K

qN+K(I) -qN(I)- (N-I)A虎+ ∑ xN+K(k-1)
A=N+1

RN'K(l)
-1/ (N+K) ･SN'K(l),

I-0.1,･･･,L

ら) ㈱式の解法アルゴリズム4)

Ao(i)-o (零行列) :i-0.1,･･･,Lとする

AM(i) (i-1,2,･･･,M)をM-0,1,･･･,L に対して逐

次,次式を適用して計算する.

〟

dM-A(o)-∑ AM(i)R(i)I
i=1

^4

eM-A(M+1) -∑
AM (i)A(M+トi)

I～=]

M

fM-A(o)-∑ BM(i)R(i)
r･;戸il

DM-eMfM-I

EM- eMTdM-i

AM.i (i)-AM (i)-DMBM (M+1-i) (i-1,2, ･･･, M)

-D^, (i-M+1)

BM.1 (i)-BM (i)-EMAM (M+I-i) (i-1, 2, ･･･, M)

-EM (i-M+1)

このアルゴ1)ズムの利点はひとつのM-L,に対する

解を求める過程で〟-1,2,-,エのすべてに対する解が

･得られることである.

2.2.4変数間の因果関係を考えたあてほめ法6)

変数間に存在する因果関係(x.･はx,に影響を与える

がxj8まx.･の影響をうけないなど)が先験的にわかって

いる場合にそのことを考慮に入れずに幾械的にARモデ

ルをあてはめてしまうのはケチの原理からしてもむだが

多いことになるここではこの因果関係を関連行列で表現

する場合に,これを用いた多変数ARモデルのあてはめ

について述べる｡

Fig. 1で示されるような因果関係の関連行列は

Fig. I Directed graph of the associated matrix

となる｡ (Fig. 1で矢印はその信号が矢印の向っている

信号に影響をおよぼすことを示している｡)

関連行列の(i, )l要素を∂,･,･とすると,
8.･,.-1なる

ときx,･はxjに影響をおよぼすことを意味しているo

さてx,A(k) U'-1,2,･･･,n)のARモデルとして

II

x)I (k)
-,.召∂i,･(alj'-

x･･ (k-1) +a2jix･･ (k-2) +...

+aM,･j''x.I(k-Mj) )+e,. (k)

を考える.この場合の正規方程式は次になるo

∂1)･∂1jR11,∂2)･∂2jR12ナ････∂1j6njRl〝

∂2j81)･R2iI∂2)･∂2)･R22････, ∂2)18-)･R2"

∂n)･∂1)･R"1I∂n)･∂2).Rn2,･･･, 8"j∂u･R…

u9)

榊
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ただし

RsL ≡

RoSL> RISl,
･･･RM)I-1SL

R-1SL, RoSL? ･･･> RMj-2SL

●
●

Rl-M,･SE, R2-MjSll ･･･, RoSL

N-1'

R,･sL-1/N∑
xs (k+i) xL (k)

▲=1

N-i

R_.･SL-1/N= xs (k)x] (k+i)
▲=1

rsL- (RICE,R2SL, ･･･, RMjSL)
T

asL- (alSL, a2SL, ･･･, aMjSL)T

伽式はn,･×M,･元の連立方程式の形をしているが,

I1

8･･jに0のものがあるので(.R8･.,I)×M,･元の連立方程式

である｡

さて,

〃

I,･M,-1/N･ ∑ (x,.(k)-Gj (k))2

l=1

とおくと,この場合のFPEほ次になる｡

FPE,･ (M,) -

n

N+ (I.;18･.i)Mj

II

N- (∑ a,･j)Mj
t'-1

JjMj, )I-1,2, ･･･,n ¢1)

すなわち, eD式が最小となるM,･をu9)式のARモデル

の次数として採用することになる.

3.冷凍機性能試験装置7)

冷凍機性能試験装置は,概略的にFig. 2に示される

各棟器から構成されている｡実際の試験においては,こ

CoolJN6 w■TER

I:EvAP叩丁川G PRESSURE YI I′;ELECTRICAL川PUT TO丁目∈

2:CoNDENStNG PRESSURE Y2 HEATER Ul

ち:三ERT;…≡:::R三TO….:;-RESS.R2':O1'E::"u…
oF EXPAQS""

.sucTION
INLET Y) 5':FLOW RATE OF COOLrNG

wATER U)

Fig･ 2 Schematic diagram
of the plant testing

refrigera山compressors

れをある定常状態から次の目標とする定常状態へとすみ

やかに移し,冷凍戟の性能をいくつかの状態で検査する｡

本装置の数学モデルを装置を構成する各部に物理法則を

適用して構成することは難しく,上記の制御目的にあう

数学モデルはこのような方法では放とんど得ることはで

きないように思われる｡そこでそれに代る方法として,

前述の多次元自己回帰モデルのあてはめを利用して,あ

る定常状態の近傍での数学モデルを作ることにする｡

本装置でほあらかじめ入力と出力が明らかになってい

る｡それは3入力3出力の系であって,この3入力を操

作して3出力を一定に制御すれば冷凍磯各部の変量が一

定値に保たれ,冷凍磯の性能を翻ることができる.出力

として蒸発圧力yl,凝縮圧力y2, EE縮椀入口冷媒温度

y3を,また入力としてヒータ電力ul,膨脹弁岡庭u2,

冷却水沈量u3を考える｡多次元ARモデルのあてはめ

に用いる定常時系列デ-タの採集は計算磯を用いてオン

ラインで行い,各入力にサンプル周期20秒で互いに独立

な〟系列盾号を加え,同時に蜘足して得られる出力伝

号との入出力データの鮭630個を用いた｡ Fig. 3はその

オ'/ラインデータ処理システム構成の概略である. D/A,

A/Dほそれぞれディジタル-アナログ,アナログ-チ

ィジタル変換器であり,ミニコンピュータによって必要

な計算を行なうoその入出力信号の一部をFig. 4に示す｡

Fig. 3 0n-line data
prccessi丑g System 也 the plant

4.多次元ARモデルのあてはめ

冷凍壊性能試験装置に多次元ARモデルを2章で述べ

た3種類の方法であてはめて,装置の数学モデルを得た｡

3種類の方法とほ,まず赤池の示した,データのバッチ

処理による方法であり,次にそれをオンライン逐次形に

変形したものであり,最後に変数間の因果関係を考えた

あこはめ法である｡

4.1オンライン逐次形によるあてはめ



226 Bulletin of Nagoya Institute of Teclmology Vol･ 31 (1979)

時系列データの採集と多次元ARモデルのあてはめを

同時に行なった.データのサンプル周期は20秒である.

サンプル周期の長さと入力信号の大きさは,装置の時定

数,整定時問および得られる信号がノイズに埋もれるこ

とがない程度に大きくなることから決めた.モデルのあ

てはめほ2章で述べた推定共分散行列の更新と推定パラ

メータの計算をデータが50鼠たまるごとに繰返した.オ

ンラインプログラムは多層レベル構造になり,上位レベ

ルのプログラムから順に,サンプル周期を決めるプログ

ラム,入力信号をホールドするプログラム,プラントの

出力信号を謝定するプログラム, ARモデルあてほめ計

算および入力の〟系列信号発生のプログラムとなってい

る.

Fig･2のヒータクーラーは外部と托ぼ熱的に絶縁して

いるので,ヒータクーラーの出口の冷媒温度の変化はヒ

ータ電力と冷凍能力のつりあい状態からのずれで決まり

積分性を持つことになる｡したがって圧縮磯入口冷媒温

定y3にARモデルをあてほめるには,そのデータの1

時点前のデータとの差分に対してあてはめを行い,得ら

れたモデルを再び差分を取る前の状態にもどしてy3のモ

デル(ARIモデル)とする.このことを式で書くと,差

分

Ax(k) -x(k) -x(k-1)

に対して,次のARモデルを得たとするo

M

Ax (k)-∑ a.･Ax (k-i) +e (k)
i=1

これから,得られるx(k)のARIモデルは次である｡

^I

x(k)- (al+1) x(k-1)+∑ (a∫-a一l)x(A-i)
J=2

+ (-aM) x (k-M-1) +e (k)

この結果からわかるように差分を取ったデータにARモ

デルをあてはめ,差分をもとにもどしたモデルを作ると

もとのARモデルに比べて次数が1だけ上がることにな

る｡

同定実験を行なったときの冷凍故各詔の初期定常値ほ

圧縮瞭回転数

圧縮壊吐出ガス冷媒温度

凝鯨器出口液冷媒温度

膨脹弁入口液冷媒温度

8影脹弁出口冷媒温度

ヒータクーラー出口ガス冷媒温度

圧縮棟入口冷媒温度(γ3)

ヒータクーラーニ次冷媒温度

凝蹄器入口冷却水温度

凝縮器出口冷却水温度

- 783rpm

-60.3oC

-23. 5oC

-21. 6oC

ニー21. 8oC

-9.5oC

-9. 1oC

-12. 6oC

-14.OoC

-23.2oC

EE紡機出口冷媒圧力(凝縮圧力y2) -5.60kgf/cm2

膨脹弁入口冷媒圧力 -5. 51kgf/cm2

膨脹弁出口冷媒圧力 -1. 21kgf/cm2

圧縮操入口冷媒圧力(蒸発圧力γ2) -0.91kgf/cm2

試験室空気温度 -18. 5oC

定温接点用恒温槽温度 -24. 2oC

であり,入力および出力の変動域は次のようになった｡

ul:ヒータ電力

〟2 :膨張弁開度

〟3 :冷却水流量

γ1:蒸発圧力

y2 :凝縮圧力

y3:圧縮戟入口冷

媒温度

最大 最小

3. 58V (3kw) -0. 58V (o.4kw)

7. 27V -6. 27V

3. 37V (6.01/min) -o. 37V

(2.01/min以下)

1. 07kgf/cm2-o. 67kgf/cm2

6. 68kgf/cm2-5. 30kgf/cm2

10.06oC -6.50oC

140 150 160

dQtQ number

Fig. 4 A part of data among inputs and outputs of

tbe plant

Fig. 4に入出力信号の一部を示すo

Fig. 5にデータ50組ごとのモデル次数の変化を示す｡

最初の30組のデータは時系列が初期定常状態の影響がお

さまり,定常になることを見込んであてはめには用いな

かったoデータ数450以上の所でモデルの次数はM-8

になっている.データ数600の場合はバッチ処理による

赤池のFPE法によるモデルを表わしている.

Table lに得られたモデルのパラメータ値を示す｡バ
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N (number of dqtq)

Fig. 5 Revision
of

the
order

in AR model by an

increase in the number of data

ラメ-タ値ほy3の差分をもとにもどした形で示めして

あり,モデルの次数は1増えて9となっている｡また

Fig･ 6にモデルのステップ応答を実装置のそれと共に示

すo装置には非線形性があり,ステップ応答の初期定常

値によって応答のゲインはかなり変化する.したがって
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応答のゲインほ比較できないが,定常値近傍の過渡特性

はかなり一致していると考えられる｡

4.2変数間の因果関係を考えたあてはめ

Fig. 6の実装置のステップ応答を見ると〝1-γ1, 〟l一

夕2, 〟3-γ3間には応答がほとんど現われていないことが

わかる,これはヒータ電力が蒸発圧九 凝縮圧力をこ影響

を及ぼさないことと,冷却水流量変化が冷凍城の熱バラ

ンスにほとんど影響を与えないことに対応している.普

た出力変数間でも,冷凍枚の熱バランスで斎きの決まる

圧縮機入口冷媒温度ほ他の2出力と干渉がないと考えら

れる｡これらのことを考えて,関連行列を

yl y2 y3 ul u2 u3

yl

y2

y3

〝1

〟2

〝3

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0

1 1 0 0 0 1

として2章(2O), C21)式からARモデルをあてほめたoあ

てはめに用いたデータはオンライン逐次あてはめで得た

630個であるo モデルの次数は出九yl,y2,y3に対して

それぞれ9,7,8 (γ3の次数は差分をもとにもどすと 9

Table 1 Parameters
of AR model in the case of the recursive minimum FPE procedure
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5tep input : ul (+1･O V)

【

130ト
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step input : u2 (+Z･O V)
step

input : u3 ('110 V)

6 8 10 】2 1J. 16 1a

L rrlln

o 2 ▲ 8 8 10 12 1ん t6

t nJn

Fig. 6 Comparison of step responses of the plant with those of models(
o : step responses o土the plant･

｡ : those of the model
in the recursive minimum FPE proce･dure,

A : those of the model in the

procedure of considering causality among variables)

Table 2 Parameters of
AR model in the case

of the procedure of considering causality among variables
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になる)となった. Table2に得られたARIモデルの

･ミラメータ値をTable lと同様に(17′)式の表現を用

いたときの形に整理して示すo またFig. 6にそのステ

ップ応答を示す｡応答はオンライン逐次あてはめのそれ

と同じ懐向を示しているが,パラメータ数は少なくなっ

ている｡

5.括 官

冷凍棟性能試験装置を多次元自己回帰モデルによって

同定した結果について述べた,同定は赤池の提案した最

小FPE法に基づいて,オンライン逐次形あてはめと変

数間の因果関係を考慮したあてほめについて行なった｡

得られたモデルはいずれも制御用数学モデルとしては十

分なものと考えられる.多次元自己回帰モデルを用いた

冷凍横性能試験装置の制御実験については文献8)に述べ

られている｡

今複の課題としては,ケチの原理に基づくより簡潔な

表現としてARMAモデルを用いて冷凍榛性能試験装置

･D数学モデルを作ることが考えられる｡ ARMAモデル

あてはめの情報量基準としてはFPEにかわってすでに

AICなる量が赤池によって提案されている.ただAIC

を用いてARMAモデルを得たとしても,モデルのMA
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部は雑音部分として無視することが多いと考えられ 残

りのAR部が今のARモデルより合理的であるかどうか

ほ疑問に思う｡

l
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