
[計 測 自動 制 御 学 会 論 文 集
Vol. 28, No. 10, 1216/1223(1992)]

GMDHに 基づ く非線形 自己回帰モデルの同定 とスペク トル解析

林 光 二＊・篠 原 慶 邦＊・金 野 秀 敏＊＊

Identification of Nonlinear Autoregressive Model Based on GMDH

and Its Spectral Analysis

Koji HAYASHI*, Yoshikuni SHINOHARA* and Hidetoshi KONNO**

Although the GMDH (Group Method of Data Handling) can be applied easily to identification of
nonlinear systems, the interpretation of the layered models obtained is not so easy because of insufficient
mathematical background for it. Therefore, the application of the GMDH have been restricted to the field
where the model is treated as a black-box.

The present paper proposes a new nonlinear impulse response function with a single time-lag in order
to evaluate an overall nonlinear characteristics of the layered model. It can be calculated easily by
exciting the layered model with a certain input impulse, and the frequency response function and the

power spectrum can also be estimated from it.
As an example, an autoregressive-type nonlinear layered model based on the GMDH was fitted to the

vibration data which were generated from a stochastic Duffing equation with a double-well potential.
Through the analysis using this new nonlinear impulse response function, it is clearly shown that the
obtained layered model contained a mechanism of random jumping of amplitudes between two potential
levels.

Key Words: GMDH (Group Method of Data Handling), nonlinear autoregressive layered model,
nonlinear impulse response function, stochastic Duffing equation

1. は じ め に

GMDH (Group Method of Data Handling) は1960

年 代後 半 にA. G. Ivakhnenko に よ って 提 案 され た 一種

の モ デ リング手 法 で あ る1),2). この手 法 は, 多量 の デー タ

か ら系 の特性 を精 密 に同 定 す る こ とを 目的 と した従 来 の

統 計 的 モ デ リング手 法 と は立 場 を異 に し, 少 な い デー タ

か ら複 雑 な(非 線形)系 を大雑 把 に同 定 す る こ とを 目的 と

して お り, 今 日の ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トワー クの 原 型 で あ

るパ ーセ プ トロ ンの考 え 方 をベ ー ス に開発 した計 算 メ カ

ニ ズ ム 「発 見 的 自 己 組 織 化 (Heuristic Self-

organization)」 を用 いて い る.

GMDHは, 提案後数年を経て日本でも研究が始めら

れ, 1970年 代 には数多 くの研究論文が発表された3)～5)

が, 1980年 代 に入ってその研究熱は下火になった.

GMDHは, もともと計算メカニズムの枠組みを規定

する概念(カ スケード型多層モデル, 単一方向の学習な

ど) であ り, 使用するユニットの型, 結合則などは利用

者が任意に選択し採用できるというきわめて柔軟な構造

になっていた. この利点が, 逆に利用者におのずから応

用する分野で満足な結果を得るための Heuristics の探

求 という仕事を課している. 1970年 代に精力的に研究さ

れたのが, これ に類する問題であり, 今 日では, 問題 に

応 じて妥当な結果 を得るための種々の Heuristics が知

られている.

一方, GMDHに よって同定されるモデルは, その物理

的な解釈が一般に困難であることから,「ブラック・ボッ

クス」として取り扱われ, このため, その応用は通常の

手法では扱えないような複雑な系の予測問題に集中し

た. 同定手法 としてのGMDHの 関心は, ほかの手法, た

とえば線形系の多変数自己回帰, 自己回帰移動平均モデ
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ルなどの普及, バ ックプロパゲーションに基づ くニュー

ラルネットの出現, ほかの非線形系の同定手法の進歩な

どによって, 次第に薄れていったが, 研究 そのものが下

火になった直接的な要因は, GMDH自 身の「ブラック・

ボックス」モデルの解釈の困難さにあったと思われる.

この状況は, 今 日流行のニューラル ・ネットでも同様で

ある.

GMDHに よ り同定 したモデルの数学的な考察が困難

であるという状況は今日も変っておらず, も とのシステ

ムの物理パラメータと同定したモデルの構造や個々の部

分表現の係数 との一般的な対応関係は見出されていな

い. しか し, GMDHの 適用範囲を時系列データのモデリ

ングに限定した場合, 筆者 らが提案する方法を用いれば

「ブラック・ボックス」モデルの物理的な解釈がある程度

可能になる. 本論文では, GMDHに よって得られた階層

モデルから, 系の全体的な応答特性を近似する非線形イ

ンパルス応答関数を推定し, さらにこれから, 非線形周

波数応答関数および非線形パワースペクトルを推定する

方法を提案する. さらに, 本 手法の有効性を示す1例 と

して, 確率ダフィング方程式によって発生させた時系列

デ ータのモデリングに適用した例を示す.

2. GMDHに よる非線形 自己回帰モデルの同定

2.1 GMDHに よって同定される階層モデル

GMDHは, 複数の局所演算ユニ ットを多層に配置 し

た, 関数フィッティング用のネットワークである. これ

に複数の入力データと一つの出力データを与えると, 第

1層 から順に, 局所的なフィッティングを通じて各ユニッ

トを同定 していき, また予測誤差などの基準に基づいて

隣 り合う層のユニット間の結合を取捨判別することによ

り, 自己組織的にキデルを構築する.

GMDHは, 計算 メカニズムの枠組みを規定する概念

であり, 使用するユニットの型, 結合則などは任意であ

る. このため, 実際的な計算には種々のアルゴリズムが

提案されているが, これ らについては本論文のテーマと

直接関係ないため, 詳 し くは参考文献1)～5)を 参照され

たい.

GMDHを 適 用して最終的に得 られるモデル(完 全表

現)は, 局所演算ユニット(部分表現)を カスケード接続 し

た階層モデルとなる. 局所演算ユニットの関数型(基礎関

数)に は, 一般 に2入 力1出 力型の簡単な任意の多項式が

用いられる.

い ま, 基礎関数をG, その出力(中 間変数)をzと 記す

と, 第L層 におけるk番 目の部分表現Gk,Lと, その出力

zk,Lは 前層(L-1層)の 二つの中間変数zi,L-1,zj,L-1を

用いて, つ ぎのように表わせる.

zk,L=Gk,L(zi,L-1,zj,L-1) (1)

さ らに, (1)式 の入 力 に次 々 と前 層 の部 分表 現 を代 入 し

てい くと, 各 部 分 表 現 の結 合 はカ ス ケー ド構 造 とな り,

一 つ の 完成 した階 層 モ デ ルが で きあが る. い ま, 中 間 変

数 の 添 え字i,jを 各 層 ご とに機 械 的 に1,2,… と記 せ ば,

この 階 層構 造 はFig. 1の よ うに表 わ せ る. これ を一 つ の

関 数fに ま とめ る と, 最 大 層 数Lの 階 層 モ デル はつ ぎの

よ うに な る.

z1,L=G1,L(z1,L-1,z2,L-1) (2)

=G1,L(G1,L-1(z1,L-3,z2,L-3),

G2,L-2(z3,L-3,z4,L-3))=…

=f(z1,0,z2,0,…,zp,0) (3)

ここで, {zi,0;i-1,…,p}は 第0層 における中間変数,

すなわち, 階層モデルの入力データである. 階層構造は

2の べき乗のカスケード型であるため, 入力データ点の

総数pは2L個 となる. ただ し, 各入力データ点は重複 し

て用いることもできるから, p≦2Lと なる.

上 の説明からわかるように, GMDHの 階層モデルは,

p個 の入力データと1個 の出力データとの関係 を記述す

る一つの関数にすぎずGMDHの 階層モデル自身は, デー

タ点に付随する時間遅れの概念や1変 数 ・多変数の区別

がない. これ らは, もっぱらシステム同定時に使用者が

規定する外部条件 となる.

た とえば, p個 の入力データとしてp個 の変数{[x1,x2,

…,xp}, 出力に1個 の変数{y}を 当てはめればFig. 2に

示すような, p入 力1出 力の静的なシステムの同定を行

うことに相当し, 完全モデルはつぎのように記述できる.

yi=f([x1i,x2i,…,xpi)+εi i=1,…,N (4)

ここで, εiは予測誤差

一方, k入 力1出 力動特性システムの同定では, 入 力

データの候補 として各変数ごとに過去M点 までの時間

Fig. 1 Cascade structure of the layered model, built by

GMDH

Fig. 2 The p-input and single-output system



1218 1992年10月 計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 第28巻 第10号

遅 れ を 考 慮 し た{xlt-1,…,x1t-M,…,xkt-1,…,xkt-M}を

用 い れ ば, 完 全 モ デ ル は

yt=f(x1t-m1,…,x1t-mj,…,xkt-m1',…,xkt-mj')+εt,

t=1,…,N (5)

と表現できる. ここで, {m1,…,mj,…,m1',…,mj'}は,

入力データの候補の中から, 階層モデルの入力データと

して採用された合計p個 の時間遅れ点である.

このように, GMDHは 種々の形態のデータを同一の

メカニズムを用いて処理 し, しか も, 階層モデルからみ

れば変数のサンプル値 も変数め個々の時間遅れデータ点

もみな「変数」であることから, GMDHの 論文によっては

両者とも変数と呼ばれることがあるので注意を要する.

2.2 GMDHに よる非線形自己回帰モデルの同定

Fig. 3の1変 数非線形自己回帰過程で作られ る信号

{xt}を 考 えよう.

xt=a0+ΣMi=1a1ixt-iΣMi=1ΣMj=1a2ijxt-ixt-j+…+εt (6)

こ こで, a0, {a1i}{a2ij},… は 自 己 回帰係 数 で あ り, εtは ガ

ウス型 白色 雑音 で あ る. 上 式 は, 一般 の非 線 形 系 の入 出

力 関 係 を 記述 す る連 続 時 間 系 の Volterra 展 開, 離 散 時

間 系 の Kolmogorov-Gabor の 多 項 式 を, 自己 回帰 型 に

した もの で あ る7).

この シス テ ムの 同 定 にGMDHを 適 用 して み よ う. こ

の シ ステ ム を近 似 す る階 層 モ デ ル は, k個 の任 意 の 時 間

遅 れ デー タ点{xt-m1,…,xt-mk}を 用 いて, つ ぎの よ うに

表 わ され る.

xt=f(xt-m1,…,xt-mk)+εt (7)

ここで, (4)式 の 自己 回帰 過 程 が2次 まで の非 線 形項

か らな り, 最大 時 間 遅 れMが2で あ る場 合, GMDHの

基 礎 関 数 に Kolmogorov-Gabor 型 の2次 の多 項式

G(zi,zj)=c0+c1zi+c2zj+c3zi2

+c4zizj+c5zj2 (8)

を用 い, 第1層 にお い て 入 力 を{xt-1,xt-2}と す る部 分表

現 が 同定 され, しか も最 適 層 が 第1層 と決 定 され れ ば,

も との シ ス テム は 完全 に 同定 で き る こ とにな る.

xt=G(xt-1, xt-2)]+εt (9)

=c0+(c1xt-1+c2xt-2)

+(c3x2t-1+c4xt-1xt-2+c5x2t-2)+εt

=a0+(a11xt-1+a12xt-2)

+(a211x2t-1+[a212+a221]xt-1xt-2

+a222x2t-2)+εt

一方, システムがさらに高次の項を含むとか, 最大遅

れ時間点Mが もっと大きい場合には, 一般 に同定され

るモデルの近似の度合いも悪 くなる.

3. イ ンパルス応答関数 とパワー スペ ク トル

3.1 インパルス応答の推定

線形自己回帰モデルの場合, 各変数間に存在するサブ

システムや各変数に付随する白色雑音の有色過程に関す

るインパルス応答関数が推定でき, これ により, 周波数

応答関数やパワースペクトルなどの推定を通じてシステ

ムに関する種々の有益な解析が行われている6).

一方, (6)式 の非線形自己回帰モデルでは, た とえ1

変数であっても, そのモデルがもつ非線形項の次数に応

じて同数の非線形インパルス応答関数{h1i), {h2ij},…が

考えられ, しか も, 時間遅れ変数が2以 上の関数は項数

が爆発的に増加する. たとえ同定に成功しても, 非線形

インパルス応答関数や, それから推定される高次の周波

数応答関数と高次のスペクトルの計算処理上の取 り扱い

やその物理的な解釈は至難の技である. まして, GMDH

によ り同定される階層モデルは, 大胆 な近似モデルであ

るから, 前章に挙げたような低次の場合の例外を除けば,

個 々の非線形インパルス応答関数{h1i},{h2ij},…を全て

完全に推定することは原理的に不可能である.

しかし, システム同定の目的が個々の非線形インパル

ス応答の同定にあるのではなく, システム全体の非線形

性を解析することにあるのであれば, 以下の実験的な方

法によって, 一つのインパルス入力に対するシステム全

体の応答を近似的に評価できる8).

1変 数線形自己回帰モデル

xt=ΣMi=1aixt-i+εt (10)

にお い て は, 雑音 源 εtからxtに 対 す るイ ンパ ル ス応 答

関 数htは, 雑 音源 εtに単位 イ ンパ ル ス(+1)を 時 刻t=0

に入 力 す る こ とに よ り, 計 算で きる ことが知 られ てい る6).

ht=ΣMi=1aiht-i (t>0) (11)

こ こで, ht=0 (t<0), ht=1(t=0)

この例 に な ら って, GMDHに よ る階 層 モ デ ル の 場 合

もあ る種 の イ ンパ ル ス を(7)式 に入 力 す る こ とに よ り,

同様 の計 算 が 可能 で あ る.

ht=f(ht-m1,…,ht-mk) (t>0) (12)

こ こで, ht=0(t<0), ht=+1, 0, -1(t=0)

上 式 で求 ま るイ ンパ ル ス応 答 関 数 は, た だ一 つの 時 間遅

れ変 数tで 非線 形 シス テム の全 体 の応 答 を記 述 す る関数

Fig. 3 Nonlinear autoregressive model
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になる.

ここで注意すべきは, 入力すべきインパルスの大きさ

である. 線形 システムでは, 信号振幅はあらゆる入力レ

ベルに対して比例関係にあるから, +1の 単位インパル

スを入力すればすべてがわかる. 一方, 非線形システム

の応答は, 入力信号の振幅の大きさや符号に依存し, 異

なるインパルス入力に対して常に異なる応答をみせると

いうやっかいな話が残っている.

しかし, この問題は, 信号振幅のスケーリングと関係し

てお り, GMDHに よるモデル同定に際して, フィッティ

ングすべき各変数の時系列データを, その標準偏差が単

位振幅(+1)近 辺 にスケーリングされていれば, 得 られ

た階層モデルの有効振幅レンジは(-1,+1)近 辺 となり,

入力インパルスの大きさは1と しても, ある程度のシス

テムの特性は表わすことができる.

実際, われわれは, 入力インパルスとして, +1, 0, -1の

三つを使用した. 0は, インパルスが存在しない場合で

あるが, 自励振動系のモデリングでは, 外力 に無関係に

振動を始め, 時間の経過とともに振動の発展がみられる.

これらのインパルス応答関数を, 本論文では, 便宜上,

正側, 負側 およびゼロ励起の非線形インパルス応答関数

と呼ぶことにする.

3.2 周波数応答関数 とパワースペクトル

インパルス応答関数が求まれぼ, 周波数応答関数を計

算することができ, パ ワースペクトルも求まる. 一般に,

非線形インパルス応答関数{h1i}, {h2ij},…か ら求 まる非

線形周波数応答関数は, 時間遅れ変数の数に対応した多

重フー リエ変換が必要で, 計算 も, またその解釈 も困難

になるが, 前節 に定義した全体の特性を表わす非線形イ

ンパルス応答関数は, 時間遅れが1変 数であり, そのフー

リエ変換Fも 通常の線形の場合 と同じく簡単に計算で

き, 解釈 も容易である.

hf+1=F(ht+1)

hf-1=F(ht-1)
(13)

ここでは, 正側および負側の入力インパルスに対する非

線形インパルス応答関数から計算したものを, それぞれ,

正側および負側の非線形周波数応答関数と呼ぶことにす

る.

それぞれの場合のパワースペクトルは, システムの入

力とみなされる残差 εtを, 平均0, 分散 σ2のガウス型白

色雑音 と仮定すれば, 次式で計算できる.

Pf+1=|hf+1|2σ2⊿t

Pf-1=|hf-1|2σ2⊿t

(14)

ここで, ⊿tは サンプリング時間間隔

ここでは, それぞれ正側および負側の非線形パワースペ

クトルと呼ぶことにする.

4. テス ト・デー タの生成

4.1 確率 ダフィング方程式

前章に述べた手法の有効性を示すため, 以下では, 低

次 の非線形項だけからなる簡単な人工的非線形データ解

析に適用した例を取り上げる.

ダフィング方程式と呼ばれる微分方程式で表わされる

つぎのような1次 元非線形振動モデルを考える9).

d2x(t)/dt2+kdx(t)/dt+∂V(x)/∂x=fx(t) (15)

V(x)=A0+∑ni=1Ai/ixi

=A0+A1x+(A2/2)x2+…+(An/n)xn (16)

ここで, x(t)は 時刻tに おける質点の位置, kは 減衰係

数, fx(t)は 質点に与えられる外力である. またV(x)は

x(t)の 実効非線形ポテンシャルである. x(t)は, 細か い

振動をしながら, 突発的な跳躍を繰り返す.

外力fx(t)は, 不規則な場合には揺動力と呼ばれ, (15)

式 は確率微分方程式 となる. 揺動力fx(t)は, 一般 に非白

色雑音であるが, 低周波領域では白色雑音と仮定しても

差し支えない. そこで, 揺動力fx(t)は 平均0, 分散Dの

ガウス型白色雑音であると仮定する.

E[fx(t)]=0

E[fx(t)fx(0)]=Dδ(t)

 (17)

4.2 振 動 の シ ミュ レー シ ョン

(15)～(17)式 の1次 元 非 線 形 振 動 モ デル に対 し, デ ィ

ジタ ル計 算機 に おい て確 率 ル ンゲ・ク ッ タ法 を用 い て シ

ミュレー シ ョ ンを行 った. 計 算 の時 間 間 隔 は, 0.003sec

と した. 各係 数 はつ ぎの よ う に設 定 した.

k=1.0, D=20, n=4,

A0=0, A1=0, A2=-50, A3=0, A4=100

ポテ ン シ ャル 関数 は, つ ぎの2重 井戸 型 関 数

V(x)=(-50/2)x2+(100/4)x4

=-25x2(1-x2) (18)

とな り, 二 つ の ポ テ ン シ ャル の位 置 は,

∂/∂xV(x)=-50x+100x3

=-50x(1+√2x)(1-√2x) (19)

よ り, x=-1/√2, +1/√2, すな わ ち, x=0, ±0.707と

な る.

発 生 した振動 デー タ は, 適 当な遮 断 周波 数 を もつバ タ ー

ワ ース 型 デ ィ ジ タル ・ロー パ ス・ フ ィル タを通 した後,

サ ンプ リ ング時 間 間 隔 ⊿t=0.03, 0.06, お よび0.15sec

で改 めて サ ンプ リング し, 三 つ の テ ス ト用 デー タ ・セ ッ

ト(そ れ ぞ れCase-1, 2, 3と 呼 ぶ)を 作 った.

Case-2の デー タ をFig. 4(a)に 示 す. 信号 は細 か い振
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動をしながら二つのポテンシャル間を確率的に跳躍する

様子がうかがえる. また, Case-2の 確率密度関数とパワー・

スペクトルの推定結果をFig. 5(a), Fig. 6(a)に 示す.

図より, パワー ・スペク トルは, 一見単なるガウス型の

有色雑音のようにみえるが, その確率密度関数は双峰形

となる.

5. GMDHに よるフィッティング と解析結果

5.1 GMDHに よる階層モデルのフィッティング

前章で発生したテスト・データに対して, GMDHに よ

る自己回帰型1変 数階層モデル(7)式 のフィッティング

を行った.

基礎関数としては, 始 め に Kolmogorov-Gabor 型 の

2次 の多項式(8)式 を用いてフィッティングを行 った

が, 信号 レベルの跳躍を起こす的確なモデルは得 られな

かった. GMDHに よるフィッティングにおいては, 基礎

関数に不要な非線形項が含まれていると, 計算効率が悪

化するだけでなくフィッティングの精度も悪化すること

が知られている. このデータに関しては, もとのシステ

ムの方程式の形から, 1次 の線形項 と3次 の非線形項が

重要であり, 2次 な らびに4次 以上の非線形項の寄与は

ないと考えられる. そこで, 基礎 関数 として第1層 では

1次 の線形項および3次 の非線形項からなる(20)式 の関

数を用い, また第2層 以降は余分な高次の非線形項が生成

しないように線形項だけからなる(21)式 を使ってみた.

G(z1,z2)=c0+c1z1+c2z2+c3z31+c4z32 (20)

G(z1,z2)=c0+clz1+c2z2 (21)

テス ト・デー タ のサ ンプ ル数 は1000と し, デー タの分

散 値 の 大 きい もの500個 を トレ ー ニ ン グ・デ ー タ に, また

小 さい もの をチ ェ ッキ ング ・デー タに して, フィ ッテ ィング

を行 った. 各部 分 表 現 の選 択 基 準 に は予 測誤 差 を, また

完 全 表現 の 選択 基 準 に はAICを 使 用 した. この結 果, 各

ケー ス とも下記 の1層 のモ デ ル が 得 られ た.

(1) Case-1

xt=-0.00049645+2.0294xt-1-0.98862xt-2

-0.089319x3t-1+0.0034100x3t-2+εt, (22)

σ2=7.0946×10-4

(2) Case-2

xt=-0.0034150+2.0646xt-1-0.93126xt-2

-0.28317x3t-1-0.020790x3t-2+εt, (23)

Fig. 4 Stochastic vibration signals based on Duffing

equation

Fig. 5 Estimated probability density functions

Fig. 6 Estimated power spectra
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σ2=5.0551×10-3

(3) Case-3

xt=-0.040165+1.9032xt-1-0.19760xt-2

-1.0883x3t -1-0.54873x3t-2+εt, (24)

σ2=8.7435×10-2

5.2 階層モデルによる雑音シミュレーション

得られた階層モデルの妥当性をチェックするため, 予

測誤差 εtに平均0, 残差共分散 σ2の白色雑音を入れて,

雑音シミュレーションを行ってみた. 各ケースとも信号

レベルが二つのポテンシャル値間を確率的に跳躍した再

生信号が得られ, モデ リングが成功したことを確認できた.

しかし, ここで数値計算上の不安定性の問題が生じた.

Case-1(⊿t=0.03sec)は40,000点 の計算にも問題がな

かったが, Case-2(⊿t=0.06sec)は 約500点 で, また

Case-3(⊿t=0.15sec)は 計算開始後約50点 で信号振幅

の発散が起きた. この現象は, 数値計算に良 く使われる,

オイラ差分の場合と似ており, 基本的にはデータのサン

プリング時間間隔⊿tの選択で防げることが三つの例か

らわかる.

一方, 現実的な問題として, 不適当な⊿tで サンプルさ

れた既製のデータに対してフィッティングを要求される

場合も多い. Case-2, 3の 例がそれに相当する. これらの

モデルを用いて, 安定な雑音シミュレーションを行う方

法 として, 添加する雑音の分散値を残差共分散の値より

も少し下げてやることが考えられる. 残差共分散に掛け

る係数c(≦1)を, 試行錯誤的に探すと, Case-2の 場合c

≦0.8, Case-3の 場合c≦0.1で 不安定性は解消した. 本

論文のテスト・データの場合, 二つのポテンシャルの位

置そのものはメカニズムに依存し, 外力 に依存しないが,

係 数cを 小 さくすると信号中の周波数帯域の高域側の

パワーは減少するため, ポテンシャル間のジャンプの頻

度が減少する.

このため, Case-3(c-0.1)の 場合は雑音シミュレー

ションによって再生された信号は, もとの信号に比べて間

延びした波形となり, またパワースペクトルも高域側のパ

ワーが減衰 したものとなった. しか し, Case-2(c=0.8)

の場合は, 係数がほとんど1に 近いことから, 雑音 シミ

ュレーションによって再生された信号波形はFig. 4(b)

に示すようにほとんどもとの波形 と同じものが得 られ

た. また再生信号から推定した確率密度関数 とパワー ・

スペク トルFig. 5(b), Fig6(b)も, もとの信号の図と

良く一致しているのがわかる.

5.3 非線形インパルス応答関数の推定結果

各ケースの階層モデルに対して, (12)式 に定義した非

線形インパルス応答関数を推定した. Fig. 7, Fig. 8に

Case-2とCase-3の 結果を示す.

Case-2(Fig. 7)の 場合, 正側(+1)お よび負側(-1)

インパルス応答関数は, 両者 ともに大きく振動 しながら,

次第に正および負のある値 に収束 して行 く様子がわか

る. これ ら二 つ の収 束値 は, そ れ ぞれ0.649129,

-0.674778で, ポテンシャルの理論的な位置±0.707を

比較的良 く近似していることがわかる. またゼロ励起の

場合は, 弱い振動をしながら負側インパルス応答と同じ

値に収束するのがみえる. 振幅値0は ポテンシャルの鞍

点に対応しているが, フィッティング誤差などにより鞍

点が正側にずれていことを意味する.

一方, Case-3(Fig. 8)の場合, ⊿tが粗いためか, 正側,

負側ともに, 大 きな振動はみせず, い きなりランプ状に

ポテンシャル付近に動き, 弱い振動をしながら, それぞ

れ, -0.656525, +0.683223に 収束した. これ らはCase-2

に比べて符号が逆であり, ゼ ロ励起の場合は正側の値に

収束している.

いずれの結果からも, GMDHに より同定された階層

モデルは, もとの物理モデルの構造, す なわち二つの井戸

型ポテンシャル間を確率的に跳躍するという振動現象は

信号の振幅と符号により生ずるというメカニズムをしっ

かりと捕えていることがわかった.

5.4 非線形パワースペクトルの推定結果

Fig. 7 Estimated nonlinear impulse response function for

the case-2 data

Fig. 8 Estimated nonlinear impulse response function for

the case-3 data
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前章で求めた非線形インパルス応答関数から, (13)式

に従い, 非線形周波数応答関数を推定し, さらにパワー・

スペク トルを求めた.

Case-2の 正側の非線形周波数応答関数のゲインと位

相の推定結果を(Fig. 9(a), (b)に 示す. 負側の場合, ほ

ぼ同様の結果が得 られ, 位相が全周波数で180°異 なった

ものが得られた. また, 正側のパワースペクトルをFig.

9(c)に 示す. パ ワー・スペクトルは, 駆動雑音源にガウ

ス型白色雑音を仮定して計算するため, 先のゲイン関数

の形状 と同じものが得られる.

Fig. 9(c)と も との信号から直に推定した結果Fig. 6

(a)は 一致しない. この理由は, 片側符号のインパルス

に励起されたインパルス応答には, 確率的な跳躍効果が

含まれてないからである. しか し, 同定 した階層モデル

を両符号をもつ連続的なインパルスで励起した場合は,

Fig. 6(b)で みたように, もとの信号 と同様の形状をもっ

たパワースペクトルが得られる.

6. む す び

本論文では, GMDHに よって同定されたモデルを用

いた解析手法の一つとして, 非線形インパルス応答関数

ならびに非線形パワースペクトルを提案し, 例 として確

率ダフィング方程式のシミュレーション・データ解析に

応用してみた. この例では, これ らの新しい関数を導入

することにより, 同定 された階層モデルが二つの井戸型

ポテンシャル間を確率的に跳躍するメカニズムを内蔵し

ていることを明 らかにできた. ここでは例を示せなかっ

たが, 本手法はその原理からもわかるように, 高次の非

線形性を有する多層モデルのケースにも適用が可能であ

る10).

本論文で提案した非線形インパルス応答関数ならびに

非線形パワースペクトルは, 従来 「ブラック・ボックス」

として多く扱われてきたGMDHに 基づ く非線形階層モ

デルに, 少 し明 りを灯し, 時 間応答や周波数応答の視覚

的な情報を提供する手段 として, 非線形系の同定と解析

に多少なりとも役立つものと思われる.

Fig. 9 Estimated nonlinear frequency response function

and nonlinear power spectrum for the case-2 data
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