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1 はじめに

ハイブリッドシステム表現の一つである “外部入力を持つ
区分的アファイン自己回帰 (PWARX: Piece-Wise affine Auto
Regressive eXogeneous) モデル” の同定に関する研究が最近注
目を集めている．PWARXモデルは，入力 u[k]と出力 y[k]から
構成される回帰ベクトル

x[k] = [y[k − 1]T, . . . , y[k − ny]T, u[k − 1]T, . . . , u[k − nu]T]T

が s個の多面体領域 Xi = {x ∈ Rn : Eix ≥ 0} のどの領域に属
するかによってダイナミクスが切り替わるもので

y[k] = θT
i

[
x[k]
1

]
+ e[k] if x[k] ∈ Xi (1)

で記述される (e[k]は観測雑音，θiは各サブモデルのパラメータ).
PWARXモデルの同定は，観測データ {x[k] y[k]}k=1,...,N が与

えられた時，Xi と θi を求める問題である．一般に多面体領域

Xi の同定にはマルチクラスの識別を可能とする SVM(Support
Vector Machine)を用いる必要がある．しかし，一般のマルチク
ラス SVM は任意の 2 クラス i, j(i, j = 1, . . . , s, i �= j)の間を
識別する分離超平面を決定するものであるため，この 1 対 1 識
別を組み合わせてマルチクラス問題を解いた場合，識別不能領域

が存在することが知られている．一方，1対多識別が可能なマル
チクラス SVMも提案されているが，これを用いて Xi を同定す

ると分離超平面のパラメータを一意に定めることができない場

合があるために，多面体領域の同定に用いられていない．本報告

では 1対多識別のマルチクラス SVM を改良し，PWARXモデ
ルを同定する手法を提案する．

2 マルチクラスサポートベクターマシン

マルチクラス SVMはm点のデータ xに対し，全クラスの識

別ができるような識別関数

fi(x) = arg max
i

(xTωi − γi) (2)

を与えるものである．この関数の重みベクトル ωi ∈ Rn と閾値

γi ∈ Rは，

min
ωi ,γi

s∑
i=1

i−1∑
j=1

‖ ωi − ωj ‖2 +
s∑

i=1

‖ ωi ‖2

s.t. Ai(ωi − ωj) − ei(γi − γj) − e ≥ 0
i, j = 1, . . . , s, i �= j

(3)

を解くことで導出できる．ただし Ai はクラス iに属するデータ

で構成される行列である．また，ei ∈ Rmi は要素がすべて 1の
ベクトルである．(3)式の行列表記は

min
ω,γ

‖ C̄ω ‖2 + ‖ ω ‖2 s.t. Āω + Ēγ − e ≥ 0 (4)

である．ただし，ω = [ω1T
, . . . , ωsT]T，γ = [γ1, . . . , γs]T とす

る．また，Ei は導出した分離超平面から定義することができる．

3 ソフトマージン法との融合

(4) 式の 2 次計画問題は解析的に解くことができないため
に，データ数が膨大になると解の導出が困難になる．そこで，

η =
[

ω
γ

]
, Ĉ =

[
C̄ 0
0 D̄

]
, Â = [Ā Ē] とし，データと補助平

面との距離を表すベクトル y = Âη − e と重みM を用いて

min
η

λ(‖Ĉη‖2
+ α‖η‖2) + (1 − λ)‖My‖2

s.t. Âη − e = y
(5)

とすることで問題点を解決する．(5)式の最適解は

η =
[
λ̂(ĈTĈ + αI) + ÂTM2Â

]−1

ÂTM2e, λ̂ =
λ

1 − λ
(6)

として解析的に得ることができる．この手法では，クラス識別に

関する強い制約がないため，クラスを完全に分離するハードマー

ジン問題に対応できない．ところが，(1)式にはノイズが含まれ
ているため，xを厳密に分離することを強く要求される問題でも

ない．したがって，

z = Âη (7)

を用いて，どのデータが識別誤りかを判別し，重みM の値を調

整することでハードマージン問題にも対応できる．

4 シミュレーション

s = 3として (1) 式のパラメータを適当に与え，生成したデー
タを提案手法を用いて分離超平面を導出した．図 2に示す通り，
真値 (図中の破線)に対し，データを完全に分離する分離超平面
(図中の実線) が求まっている．

5 おわりに

マルチクラス SVM を改良し，PWARXモデルの多面体領域
を同定する手法を提案するとともにシミュレーションにより提

案手法の有効性を確認した．

class i

xT(w  i−wj) = γ i −γ j

class j

図 1 マルチクラス SVMの分離超平面

図 2 提案手法による識別結果


