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1. まえカtき ｜従来法（1 〕 －（2)lZ:止る状態推定

電力系統の運用状態の一層正確かっ完全な把握を呂
的とする電力系統の静的状態推定は， その円滑な運用
のための有効な手段の一つであり， 海外ではすでに多

くの国で実用化されており csi, 国内でも実用化の気還
は高まりつつある。状態推定lζ課せられる役割は， コ
ンピュータのハ ー ドウェア， ソフトウェア両面の発達

（主に計算の高速化）とともに近い将来その重要性を増
すと考えられる〈山側、その際の大きな問題の一つに
不良データ問題がある。電力系統の静的状態推定にお
ける不良データ問題とは， 計測器や通信設備などの異
常によって生じる極端に誤差の大きいデータ （不良デ
ータ） がp 入力されるデータ中にわずかでも混入して

しまうと， 重み付け最小二乗法（WLS 法）による従来
の手法山ベのでは， 本来その長所である不偏推定能力
が災いして非常に精度の悪い推定値を導出してしまう

問題である。不良データの発生は極めてまれであるが

長い目で見れば確実に起こると考えられる。従って，
電力系統の円滑な運用のためには， 状態推定を実用化
する際に不良デ ータ問題を避けて通るわけには い かな
し、。

これ までに発表された不良データ問題に対処するた

めの手法は二つに大別できる。一つは不良データ抑制
能力を有する推定手法的ベ山で， もう一つは状態推定

以外の処理によって不良データを除去し， 推定は従来

法で行なう手法， つまり従来の状態推定法と並用する
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Fig. 1. State estimation algorithm taking 
account of bad data. 

手法（11）ベ 13）である。乙れらの手法の優劣は一概には論
じられないが， どの手法を用い ても不良データ問題を

考慮しない場合の従来法による状態推定より， 長い計

算時間を必要とする。極めてまれにしか発生しない 不
良データlζ対処するために常時このような手法を用い

ることは， 計算時閣の面で大きな損失となる。そこで

通常は従来の手法で状態推定を行ない， 不良データが
混入したか否かだけを常時監視して， 不良データが混
入したときにのみ不良データに対処できる手法を適用
するのが妥当と考えられる（図1参照）。

本稿ではこの趣旨に基づいて， 第2章で不良データ

の検出 （bad data detection） のための一手法を提案す

る。そして第3章では，反復の都度各観測値の重みを

更新して不良データの悪影響を抑制しようとする， い

わゆるBDS (bad data suppression） 推定法（6）－仰を

改良した手法乞 不良データに対処するための一手法

として提案する。提案法の有効性は， モンテカルロシ

ミュレ ー ションによって検証された。

2. 不良デ ー タの検出問題

不良デー タの検出問題とは，状態推定するために入

力された観測データ中に不良データが混入したか否か

を判定する問題である。 既存の手法の中では，χ2 仮

説検定法が最もとの目的 （不良データの検出） に適合

していると考えられる。 しかし，f仮説検定法は状
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態推定の処理が 完全に終了（収束）して得られた推定
値に適用しなければ， その 有意性は薄れる。 従って，

不良デー タの混入iとより収束までに多くの反復を要し
たときなど， 例えその後のf仮説検定法で不良デー

タの検出が できたとしても， 収束までのかなりの計算

時間を浪費する欠点が ある。
<2・1）提案法 本稿では不良デー タの検出のた

めに， 悪条件な電力系統の潮流計算収束用に開発され
た最適乗数法 (14） を 状態推定lζ応用することを提案す

る。 最適乗数とは， 直角座標表現 を 用いたNewton­
Roaphson法 （以下， N司R法）による潮流計算 に お
いて収束特性を 改善し， 同時に系統の悪条件の 程度を
測る目安ともなるものである。

潮流計算における指定デー タの悪条件と状態推定に
おける不良デー タは， 本質的に同じであるので最適乗
数の導入によって， 状態推定の収束特性は改善され，
更に不良データのもたらす悪条件を 反復の都度その値
に反快するであろうから， 反復終了以前に不良データ

の検出が可能になると考えられる。 状態推定l乙用いる
各種観測方程式は， 直角座標表現した複素母線電圧を
状態変数lζ選ぶと， 斉次二次関数となるので， テーラ
展開すると（ 1）式の様に二次の項f(L1x） まで完全に

表わされる。 すなわち，（ 1 ）式は厳密式である。
Y=f(x)+v 

=f(xo） 十 J(xo )L1x十 f(L1x） 十 U … （ 1 )  

｛旦し， g：：観測値ベクトル （m ×1), X ：状態変数ベ
クトノレ （n×1), Xo; Xの初期値 ベクトル （n×1),
L}X; Xの修正分ベクトル （n ×1), f(o): y iζ対応し
た関数（斉次二次関数）， J(o): oで評価した f(o） の
ヤコビアン （mxn), v ：雑音ベクトル （m ×1)

x=xo +Llx・ －・……… ………...・H ・－－…（ 2 )

E〔u〕＝0 (m ×1）・ H ・H ・ －－…...・H ・...・H ・.( 3) 

E〔 v,v t〕 ＝R（対角行列m×m） … … （4)

E〔o〕：oの期待値， o': oの転置
m：観測値の伺数， n＝状態変数の個数
n=2× /lb ー 1 … …...・H ・ －－… ...・ H ・－－…（ 5) 

n.：系統の母線数
こ乙で， （ 3), ( 4）式はU Iζ関する事前の仮定である。

また， 状態変数の個数が（5）式で与えられる理由は，
複素母線電圧の位相の基準を 置くために， 系統内の任
意の母線 （一般にスラック母線）の位相を既知量（通
常ゼ

、ロ）として固定するからである。 つまり直角座標
ではのl叫 ＋JI山k(スラック母線の電圧）において，
f slack= Oと置くことに相当する。

次lζ，（ 1）式l乙最適乗数を 導入すると， f(o）は 斉次
二次関数であるから，（6), ( 7）式の様になる。

70 

図 2
5母線7線路
系統

＠ 

＠ 

,Fig .. 2. 5 bus-7 line system. 

y=f(xo)+J(xo） ・µ， LJx十 f （µ・L1x)+v

=f(:r;o）＋µ・ J(xo） ・ L1x十 µ2 ・f(L1x） キU

... ( 6) 

L1y＝µ ・ J(xo )•Llx +µ2 •f(L1x)+v … （ 7) 

但 し， L1y会y-f(xo) ...・H ・ －－……...・ H ・－－… （ 8) : 
μ：：最適乗数

最小化目的関数を（9）式のCµ として最小二乗法を 適
用すると， μの最適値μ削が（15）式の解として求ま
る。

C
µ. =v 1 ,R-1,v 

＝〔 dy－ µ・J(xo） ・dx-µ2 ・f(L1x）〕t

× R-1〔 L1yー μ・J(xo)L1 x-µ2 •f(L1 x）〕

会α＋ b・µ＋ c·µ2 +d・µa
十 6・µ4 ... ( 9)

但し， a=L1y1 ,R-1・ L1y ...・H ・·····・H ・ －－… ・・・ （10)

b=-2・,dyt ・R-1,J(xo)•Llx ...・ H ・..(11)

c=-2・LJyt
・ R-1f(L1x)

+L1x1 ,J(xo)1 ,R-1・J(xo )•L1x … （12)

d=2L1x1 •J(xo)1 R-1・ f(L1x） ・H・H・ ..(13)

e=f(L1x)1 ,R-1・f(L1x） … ...・H・ ...・H ・.(14)

( 9）式を μで偏微分してゼ、

ロと置くと

b +2c µ+3d µ2
十4eµ3 =0 ・ ・・ ・・ ・… ・・・ （15)

となる。（15）式を満たすμが 求めるべきょlopt であり
これはN-R法などで簡単に求められる。

<2·2> シミュレ ー ション結果および考察図2の5

母線7線路系統 (15）を 対象系統として，提案法の特性を

100回のモンテカルロシミュレ ーションで評価した。

まず， 図3／ζ従って， 不良デー タlζ選ぶ観測変数お
よびその真値からの大きなずれ （誤差）をランダムに
決定する方式で， 設定条件を色々変えて観測値を作製
して 100回ずつシミュレ ーションした。変化させた設
定条件とは， 不良デー タの発生確率を 0.0, 0.1 の2
通り， 不良デー タに含まれる極端に大きな誤差の大き
さに対応する一様乱数の幅を 3σa～5 3σ，とお t ～103
め（ σtはy, lζ含まれる雑音引に関して事前lζ仮定
される標準偏差）の2通りである（図3参照）。

次 iζ不良デー タ11:選ぶ観測変数を第2母線の三つの

ノ ー ド量（有効 ・ 無効電力注入量， 母線電圧の大きさ
の2乗）つまり， P2, Q2, JV2J2 !C固定し， 他の観測
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表 2 I 1-µIのノーマライズした結果
Tabl巴 2. Results of normalized 11-µI ’s average. 
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図4最適乗数と不良データの関係
Fig. 4. R巴lationship between optimal 
multiplyer and bad data. 

実際に発生する不良デ ー タの個数は，冗長度が高い方
が多いからである。乙の二つの結果より最適乗数の反

応の割合は，冗長度が高いと小さくなるがそれ以上に

不良デ ータの個数lζ対して敏感に反応すると言える。
これらの関係より，計闘段階のシミュレ ー ションで

不良デー タが存在しない場合の最適乗数の値を反復ご
とに保存しておけば，実運用時l乙最適乗数の1からの
ずれを常時監視することによって，不良デー タの検出
が可能になると考えられる。例え不良デ ー タ検出の最
終判定をf仮説検定法で下すとしても，提案法を並

用すれば，収束特性は改善され，更に極端に異常な不
良デー タが混入した場合lζは，最適乗数のモニタリン
グによって， χ2 仮説検定法を用いるまでもなく， 反
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復が終了する以前lζ不良データの検出が可能となる。
これによって，かなりの効率化が計れると思われる0

3. BDS推定法の改良

<3・1) BDS推定法の原理と欠点 EDS推定法

の原理を説明するため，四つの観測値引～仰を設け，

各観測値lと含まれている誤差を図5 ( a）とする。つま
りれが不良データで，他の三つは健全なデー タであ
る。なお簡単のため誤差はすべて正とした。 いま，y1

が不良デ ー タであるととは未知として， つまり y1も

健全なデ ー タとして通常の重みを与えて，W LS法を
収束するまで適用して得られる必により求まる残差

（ 誤差の推定値，（19）式参照）r(x） が（b）の様になっ
たとする。（ b ）の形状は（ a）と極端に異なり，このこ

とより推定精度は，不良デ ータの悪影響によりかなり
悪いことがわかる。しかし（ b ）の結果に基づいて各観
測値の重みを更新して （ つまりれと仰の重みを小
さくして），再び W LS法を収束するまで適用すれば

( C）のようになり，（ b ）よりは精度の良い推定結果と
なる。この一連の処理を繰返せば，最終的lζは＇ ( d)
のようになり，不良デ ータが混入しでも高精度な推定

値が得られる。これがEDS法の原理であるが，重み
を更新する度lζ，WLS法を収束するまで適用すると
極端に長い計算時間とするので，1回の反復ごとに重
みを更新するのが，従来のEDS法である。しかし収

束する以前の推定値£より求まる残差は，f の線形
化の誤差を有する。つまり残差r(x） は

r（公）＝ y-f（公） ...・ H・－－…...・ H ・ H・ H ・－・（19)

で与えられるが，ここで£はfを線形化して得られ
る推定値であり，その x を元の非線形な関数に代入
して残差を求めるからである。乙の線形化の誤差を有
する残差を規範として反復ごとに重みの更新を行なう
と，図5 ( e）～ （g）のように不当な重みの更新となっ
て，不良デ ー タの悪影響を抑制できない場合もありう
る。但し，図5 (g .）は，一応収束した結果なので，こ

< 4 > 104巻2号
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れには前述の線形化の誤差は含まれない。本稿では，
後述する提案法Iで，雑音 U も状態変数として扱い

C (21), (26）式参照〕，新たに
Yv=v+u ....…－－……・・・・・・・・・・・・・…..... (20) 

という観測方程式を設け，Yvの値をゼロと震いて，従
来の状態変数 zと同じ扱いをしてU の推定値8を求
め，反復の都度品を規範として重みを更新する 手法
を提案する。（20）式の観測方程式 は 雑音uの値を観
測するというもので，これは現 実の行為としては不可
能であるが，めの実現 値としてゼロを仮定し，u をそ

の際の形式的な雑音として扱えば，（20）式を観測方程
式として用いることはできる。このようにして，後述

するようにUの推定イ直面を求めれば〔（4 2）式参照〕6は
前述した残差 r(x） が 有するfの線形化の誤差は合
まないので3 これを規範として重み更新を行なえば，
図5 ( e）～（g ）のようになることはなくなり，不良デ
ータ抑制の信頼性は高まると考えられる。

従来のBDS法（6）のには，もう一つ大きな欠点があ

る。それは，重み更新の方式が強い非線形性を有する
ことでありp ζれによって収束性が悪くなる（8）。後述
する提案法Iおよび亙で共通して用いる重み更新方式
は，従来のように非線形性を有するものではない。そ
の概念図 をWLS法および参考文献（ 7）で発表されて
いる四つのBDS法と合わせて図6 に示す。なお図6
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① WLS法，提案法にお
いて Yi が健全なデ
ー タの場合

②： Quadratic•可
Straight I , 

@ : Quadratic- I I 
Sq町四ぺ BDS法 ；③：Multiple· ( 
segment I

⑤：Quadratic- I 
Constant J 

＠ 
＠ 

⑥：提案桧におい て Yi

が，不良デー タの場合 0 o( T'i （司）灼→

図6 WLS法，各種BDS法および提案法の
目的関数の概念図

Fig. 6. Concept of WLS, BDS and 
propcs巴d methods. 

中のαとは，本稿で定義したしきい値である。つまり，
規範とする変数の値がα• （］； より大きいとき，その観
測変数Y1の重みを更新す る の で あ る。また図6中
C，とは，観測変数ごとの最小化目的関数の｛直である。

<S・3）節で述べる提案法Eとは，従来のBDS法と
同様に，残差を重み更新のための規範として用い重み
更新の方式のみを改良した手法である。

<3・2) 提案法I 従来の観測方程式（1 ）式をz
lこ加えて U も状 態変数として扱かうと，（21）式の関
数giが得られる。

y= f(x） 十v=g1(x, v)=g1(x＇）……（21) 

但し， x'=(xt, v t)t
……...・H・－－…・・・………（22)

(21）式を線形化して二次以降の項を無視すると
y=g1(x')=g1(xo' +Llx')

Bg1(x')I 王子g1(Xo1）十 一五，I Llx' ………（23) 

となる。こ乙でP

υ.＜， JXo 

Lly1会y-g1(xo') ・・・…………… ……（24)

ムBg1(x')IJi' (xo＇）二一石示一 ｜ （ヤコビアン）…（25)
Uw JXo 

と定義すると，（23）式は
LI Y1 =J1 '(xo'）・Llx'

I I 1 I l�I 
I I ·.. o I 43!

=1J（仇） I O I I一｜（均

I I 1 I Liv 
I I I 〕

となる。但し3 (26）式中のJ(xo） は（1 ）式中の従来

のヤコビアンである。なお，（2 4）式を反復式で表現す
ると， h回目のL1y1つまりL}y／ は次のようになる。

LI Y1k= y-g1 (xo'k) =y-g1 (x ＇ト1） …（27)

x,•: k回目の反復計算lζ用いる初期推定値
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グト1; k-1回目の反復計算で求まる推定値

xo'k=x'k-1 ......・H ・......・H ・－－…...・H ・..(28)

いま，（26）式 のヤコビアンJ11(xo＇） は横長で一次
従属となり解は一意に定まらないので，新たに（29）式
の観測方程式を設け，ζれを関数g2と定義すると，

(30）式主なる。但し， (29）式は（20）式の再掲である。

Yu= V十U ... (29), yυ ＝g2(x，＇）十U…（30) 

めの値を（31）式のように ゼロ と仮定すると，形式 的
な雑音uの性質は（ 3 ), ( 4 ), (29), (31）式 よ り（32),

(33）式となる。
Yu=O ...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・－－……（31)

E〔uJ=E〔 －v〕＝0......・H ・－………・・（32)

E〔u0u1〕 ＝E〔 －V•ーが〕 ＝R ...・H ・..(33)

となる。（30）式および前出の（21）式を 一つの観測方程
式群として，（22）式で定義されているがを状態変数

として線形化すると（34）式となり，これを（35）式のよ
うに表記する。

「I I I 1 o 111 11 
何 1 [ J(xo) [ O －� I Llx o

1 

I l=I一一一一斗 I I I +1-1(34) 
I I I I 1 I I I I I 
I I I I ·.. O I Llv I I 

f
i

l"lo 11 1 1[1 
L1 y' =J' (Xo1 ）・.dx'+v' ...・H ・.....・H ・..(35) 

但し，（34）式 中のLIYvは，次式のように定義したも
のである。

L1 Yv会Yv-g2(xo') ...・H ・H ・H ・－－………（36)

これを反復式で表現すると（27）式と同様に 次 式 と な
る。

L1 yl=yu-g2(xo'k)=Yv-g2（ 必fト1 ）…（37)

次に最小化目的関数を（38）式として（35）式にWLS
法を適用する。

C'=v'k ·R1-1,v1 ........................... (38) 

(38）式中の R＇ は がの共分散行列であるがこれを求
めると（40）式となる。つまりがの平均は（32）式より

E〔が〕＝0.………...・H ・ H ・H ・－－………..(39) 

故に，v
＇ の共分散行JUR＇ は，（33), (39）式より

I O O I 
R'=E(v'•v11 〕＝I－：－ 三一1 …・...........(40) 

IO RI 

となって逆行列R,-1 は定義できない。そ こで（41）式
のようにR＇ の左上の部分正方行列をR1，右上の部分
正方行列を R 2と表現するとして，次の仮定を設ける。

〈仮定〉 .R1 を（ 4 ）式で与えられる Rとする。

IR1 O I 
但 し，R＇

＝ド子二一［.……....・H ・－…...・H ・.(41)
I O R2 I 

なお，（40), (41）式より R2 =R となるが，R2 は後述

する（44）式の方式で更新するので， R2 としてRを用

いるのは， 1回目の反復計算のときのみである。但し
不良データが存在せず，全く重みを更新しない場合は

反復2 回目以降も， R2 としてR を用いる！ことにな

る。また， R1としてR以外非零定数対角行列を仮定
することもできるが，その場合は（44）式の重み更新に

おいて，のの代わりに下／夏石；を用いねばならない。
なぜなら R1 に仮定する各対角要素は， ゼロを代行す

るものなので〔（40), (41）式参照〕，重み更新の際に対
応する R 2の対角要素が，それより小さい値になって
はならないからである。

以上のようにして，WLS法を 用いて， k +l回目
の推定値を求めたとすると，（42）式となる。

Xlk+I＝公！k ＋〔J'(x'k)t・R'-1 ,JI (xlk）〕 ー1
×J＇（ 公lk )I・R,-1,.dy'k ...・H ・..(42) 

但し，（42）式中のR’ は，次のようなものである。

I R1 I O I IR o I 
R'=I一ート ！＝｜一一一一i ...・H ・－…・（43)

I O R引 IO Rll 

但し， Rzk : k回目の反復計算K用いる R2

次に，（42）式で求まる_ilk+l（＝〔が＋11, ijk+ll〕 ＇）の内

のか＋1を用いて， R 2k を Ri+l ！ζ更新する手法を以
下のように提案する。

{
Rz;/+1＝（げ ＇！α）2 川合同／（a,a,) I :2:: 1. 0 

Rz;/+1= Rw (i J) 1-0/+1／（α・ σ1) I< 1. o
... (44) 

但し，α：適当なしきい値 （図7参照）
R21/+1: R2H1 の(i, i） 要素，R111:R1 の(i, i) 

要素，告／＋1：品川 のt番目の要素
このようにして，更新された R2k+1 を用いて次の回

(k 十2回目）の反復計算を行なう。

(3 ・3）提案法E 従来のEDS法のように，残

差を規範として，さきの提案法Iと同ーの重み更新法

を用いた手法を提案する。
k +l回目の推定値タ+l を，従来のWLS法で求

めたとすると，（45）式となる。但し，この計算 lζ用い
る重み行列は（47）式で示す R•である。

xk+l=xk ＋〔J(xk)I・Rト1,J（；まりつ
－1

×J(xk ) ,Rk-1, L1 yk-1 … ...・H ・..(45) 

次にこの』i;k+lを用いて残差を（ 46）式で計算し，それ
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を規範として，（47）式のように重み行列を更新する。
ri(xk+1)=y-f(xk+1） ・H・H・－－…...・H ・.. (46) 

( R;/+1 =(ri（が＋I）／α）2 (i !) Ir i(xk+1)/ 

\ 
(a•a;)I注1. 0 間

l.?.;;k+1=Ri.; (if) I r1 （が＋I ）／α・a;)I《1. 0
但じ， R,/+1: R,k叫の(i, i） 要素

Ru: (4 ）式で与えられるRの(i, i）要素
このようにしで更新されたR,Hl を用いて.fk+2 を求
める。なお，1回目の反復計算lこ用いる重み行列R,I

は，(,4）.式で与えられるRである。
(3・'4）提案法Eおよび提案法Eのシミュレーショ

ン結果 提案法Iおよび互の特性を調べるため，図
2 の系統を対象に様々な条件下で多くのシミュν ーシ
ョンを行なった。収束中見規準l滞2章でのシミュレ
ー ションと同様に，（17),,(18）式のどちらかを満たせ
ば収束とした。その結果，収束に失敗した例は一度も
なく，とのことより提案法IおよびEに共通して本稿
で提案した重み更新法を用いれば，しきい値αを極端
lζ小さく設定しない限り，収束の確実性は高いと考え
られる。な Iお，収束までに要した反復回数は，提案法
IおよびEとも不良データが存在しない場合は平均し
て 3～4 回程度，不良データが存在する場合でも平均
して6～7回程度であった。またしきい値αを大きく
設定すれば，反復回数は少なくなることも確認された。

次l乙， 不良データの悪影響の抑制の程度を調べるた
め，（48）式で誤差を定義しJモンテカルロジミユレ一

三ノヨンで得られる 100 個の誤差の平均値で評価した。

誤差会Ji名｛（ye; 一豹）／σi

y,,.: '/)1の真値，首I: YIの推定値（＝f ；（必））
また，比較のため参考文献（8 ）で提案されている，

しきい値 α の自動決定法を用いた Quadratic-Square

ropt 式の BD.S 法（付録参照） のシミュレマションも
同じ条件で mo回ずつ行なった。

なお，観測値の作製方式は図3 ／乙従い，事前iζ仮定
される標準偏差のは 0.01 とした。冗長度も＜2 ・2)

節と同ーの 3 通りを採用した。 不良データの発生確率
を o. 1，不良データの誤差の幅を 3～53引に設定した
ときの，各種法の平均誤差と冗長度の関係を図7 tζ示
す。すべての冗長度で最も誤差が小さかったのは，提
案法 I であった。提案法 Eは冗長度が 3.22 のときは
提案法工とほぼ同じ精度を示したが，冗 長度が 1.67 

のときは，極端に誤差が大！きくなり，その結果は 不良
デ ータ抑制能力を有さない従来のWLS法の結果より
も悪いものであった。このζとより，観測値の重み更
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Fig. 7. Relationship between the average 
estimate error and redundancy. 

新の規範として，残差よりも（42 ）式で求まる雑音の推
定値を用いた方が信頼性が高く，冗長度が低いほど，
その差は歴然とすると言える。参考文献（8 ）の手法の
結果は，すべての冗長度で提案法Iより，また冗長度
1.67 の場合を徐けば提案法五よりも，誤 差が大きく
なった。との手法のパラメ ータは，しきい値 αそのも
のではなく，α を反復の都度決定する際に収束特性を
良くするために導入した S(（付10 ）式参照〕で あ る の
で，提案法IおよびIIと直接比較するととはできない
が，Sを6より小さく設定すると，不良データが存在じ
ない場合でも収束に失敗する例が確認された。なお，
三つの手法ともバヲメータを無限大にすると，不良デ
ー タ抑制能力を全く有さない従来のWLS法のと同じ
結果となることも確認された。

4.まとめ

本稿では， 不良データ問題を考慮した静的状態推定
の実用化の観点に基づいて，第2章で不良データ検出
の効率化を計った手法を，第 3 章では BDS 推定法を
改良した手法を提案じた。第 2 章で提案した最適乗数
を用いる手法はlχ2仮説検定法と並用するととによっ
て，効率が良くしかも信頼性の高い不良データの検出
が可能になると考えられる。また，第 3 主主で提案した
提案法IおよびEの優れた収束特性は，多くのシミ
ュレーションによって検証され， こ れ に よ り 従来の
BDS 法の最大の欠点であった非収束の問題 はほぼ完
全に改善されたといえる。乙れは提案法Iおよび立で
共通して用いた重み更新法が，従来の BDS 法のよう
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に強い非線形性を有するも匂ではないからである。

推定精度の信頼性という面では，観測値の重み更新

の規範として残差を用いない提案法工の方が優れてい

ることも明らかとなったが，提案法Iは，ヤコビアン

のサイズが従来のものよりも大きくなるので 〔（34）式

参照〕，計算時間的にはスパー ステクニックを 用 い て

も ， 1回の反復計算当たり従来のEDS法の約3倍強

要する。また，記憶容量的にもp約 3 倍必要とする。こ

の点提案法Eは，従来のEDS法と計算時間，記憶容

量の面でほぼ同じであるが，劣ることはない。なぜな

ら，重み更新の処理が，従来のEDS法lζ比べて単純

だからである〔（47), （付2）～（付10）式（8）参照）〕。従っ

て，計算時間的に十分な余裕のある場合は提案法Iを

あまり余裕のない場合は冗長度を高くして提案法 Eを

用いるのが妥当と 考えられる。

本稿では一貫して静的推定手法を扱かった。動的推

定手法lζは，すでに不良デー タを考慮した手法も発表

されているが(16）戸市〉，第 3 章で提案した 手 法 も含め

て，不良データ抑制能力を有する静的推定手法（6）ベ10)

を動的手法lζ応用することも，今後の研究課題と考え

られる。 （昭和 58 年 3 月 7 日受付）
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付 録

参考文献（8）で提案されているしきい 値 α の自動

決定法を用いたEDS法を以下に要 約する。

xk+l=xk 十 I(x
k

）・J(xk )t,R-1,Z(x
k ) 

× A y(x
k ) …・・ ……………－・（付1)

2 （が）＝B-1（が）……...・H ・－－………（付 2)

B （が）＝Jゆりt,Z（が），R-1,Z（が）・J（沿っ

．．（付 3)

Z1 （が） I 

0 I 
Z例ニI O 

I 
制）

Zin （が）｜

(l(i f) In （公
k

）／（α んの）｜三二1

Z ，（沿k 1/flヴ主21

1

勺4-1ヴ主21

1

/
2
一3)

1
/
2 

I I LIU吋 •u1 I \ Iι£目 •u1 I / J 

t (if) In （沿
k

）／（α ん σ，）I >1 

．．（付 5)

ri （タ） : r(x＇） の t 番目の要素

r(x
k )=y-f(x

k
）：残差ベクトル…（付 6)

(n（が）（if) In (xk
）／（αんの）｜ ζ1

ゐ l qn(r，（が））・αん σi
Lly(x

k
)= 1 • 

｜×（4・ （＼ri(xk
）／（αんσi) 1 1 12_3)1

/
2 

l (if)\n （公
k

）／αん σ，）＼ >1 

・…・（付 7)

sqn(t ）ニ 1(if) tミ0, -l(if)t<O （付 8)

円／9·S·Jふ山川2/m' . （付 9)

Nfi \ri附；！ <3·/f(r;(xり／σ；）2川町

を満足する観測値の集合， m
＇

はその 要素の個数，S

lま収束特性を良くするためのパラメ ー タ，αk がh 岡

田の反復処理で用いるしきい値。
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