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ABSTRACT

 일반적으로 알려진 시스템 규명은 시스템의 입/출력 관계를 이용하여 시스템을 규명하고 그 파라미터를 구하고 있다. 그러나 많은 경

우에 시스템이 불규칙한 외란에 노출된 경우에는 알려져 있는 시스템의 규명방법이 없다. 이에 그 특성이 알려져 있지 않은 미지의 시

스템이 미지의 불규칙한 외란에 노출되었을 때에 그 시스템을 규명하는 방법을 연구 개발하였다. 여기서는 시스템의 출력이 정상적

(Stationary)일 때만 이를 확률영역에서 고려하였다. 확률 영역에서 시스템의 응답은 시스템 파라미터의 영향을 크게 받는바 시스템모멘

트응답을 시스템 파라미터와의 관계로 구성할 수 있다. 이로부터 시스템의 출력만을 이용하여 시스템 파라미터의 규명이 가능하게 되었

다. 본 연구에서는 실 물리영역에서의 출력을 확률영역에서의 모멘트 응답으로 변환시킨 후 역변환 개념으로 미지의 불규칙 외란에 

노출되어진 미지의 2차 선형 확률시스템의 파라메타를 성공적으로 규명하였다. 
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1. 서 론

 블랙 박스 타입의 시스템 규명에는 시간영역에서 입

/출력 데이터로부터 두 데이터의 상관관계를 확인하

여 시스템을 규명을 하는 것이 일반적인 시스템 규명

방법이다. 그러나 현재 많은 시스템의 경우는 불규칙

한 교란에 노출되어져 있다. 이러한 불규칙한 외란이 

시스템에 입력으로 작용한다면 시간과 물리영역에서

의 입력을 해석을 할 때보다 확률영역에서 불규칙한 

외란에 대한 해석이 PSD(Power Spectral Density) 

상수로 나타내어지므로 더 용이하게 외란의 영향을 

효율적으로 사용할 수 있다. 

 이러한 점에서 본 논문에서는 아래의 개념도의 과정

에 의하여 시스템 규명을 하게 된다. 먼저 시스템의 

출력을 F-P-K (Fokker-Planck- Kolmogorov) 방정

식을 이용하여 모멘트응답 시스템으로 변환을 한다. 

이후에 모멘트 응답시스템을 역변환 하여 시스템의 

파라미터를 규명하는 것이다. 

그림 1 시스템 규명 개념도. 
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 본 논문에서는 수치 모의 실험을 통하여 이상을 확인 하였

다. 

2. 시스템 규명 기법 

2.1 확률영역에서의 시스템 모델링

 먼저 알려져 있지 않은 파라메타로 구성된 2차선형

계가 미지의 외란에 노출되었을 때에 그 출력만을 사

용하여 시스템의 파라메타를 규명하는 방법을 연구하

였다. 이에 다음의 식[2-1]와 같은 미지의 시스템파

라메타 를 갖는 미분방정식시스템을 고려하였다.

  
   [2-1]

 여기서 불규칙한 외란에 노출된 시스템의 파라미터 

값 을 구하고자 한다.

  식 [2-1]은 다음과 같이 F-P-K방법에 의해서 확

률영역에서의 모멘트 방정식으로 변환 된다. 

  다음과 같은 좌표변환을 이용하여 실 물리영역에서

의 지배 방정식은 Ito의 미분방정식의 형태로 구할 수 

있겠다. (1)
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→         

[2-2]

  F-P-K 과정은 내․외부 및 상호 영향적인 불규칙 

교란에 노출되는 계의 확률밀도 함수의 거동을 해석

하는 방법 중의 하나이다. 이러한 F-P-K 방정식의 

해는 계 응답의 확률적인 거동을 제공해준다. F-P-K 

방정식을 유도하는데 는 두 가지의 기본적인 가정이 

필요하다. (1)

 첫째, 교란되는 움직임이 불규칙 변동의 1차 미소 

값의 중첩으로 연속적인 궤적의 형태로 표현될 수 있

도록 불규칙 입력은 항상 충분히 작아야한다. 두 번째

로 랜덤과정은 과거에 영향을 받지 않는 마코프 과정

이어야 한다. 부유(1차증분모멘트)계수와 확산(2차증

분모멘트)계수로 구성된 일반적인 형태의 F-P-K 방

정식은 식[2-3]과 같다.



  

 








 
 
 




 



 

 


[2-3]

  lim
→
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→







[2-4]

 F-P-K 방정식은 정상 백색잡음 형태의 불규칙 가진 

의 경우에만 사용할 수 있으며, 방정식의 해는 계 응

답의 확률론적인 거동을 나타내어준다. (1)

 위의 과정을 통한 시스템 출력을 모멘트 응답으로 

변환을 시킬 수 있다. 

2.2 확률영역에서의 시스템 모멘트 응답

 F-P-K 방정식을 통한 모멘트 응답으로 변환을 시키

면 확률 영역에서의 모멘트응답의 시스템 행렬 [2-5]

로 표현이 된다.

 

 











    
 

     

     
 

    

   
   

[2-5]

 실 물리영역에서의 불규칙 외란과 달리 확률영역에

서의 불규칙 외란은 PSD (Power Spectral Density)

가 상수로 나타난다. 입력과 출력사이의 상관관계를 

사용하는 일반적인 시스템 규명방법과는 달리 이러한 

특성을 이용하여 시스템의 모멘트 출력만을 사용한 

역변환 기법을 이용을 할 수 있다.












 
 













   
 

  
 

   












 
 














[2-6]

 시스템 규명을 하기 위하여 우리는 시스템 모멘트응



답에서 1차모멘트를 제외한 2차모멘트만을 이용한 다

음의 식[2-6]과같이 구성된 모멘트시스템을 사용하여  

역변환 기법을 사용된다.

2.3  확률영역에서 시스템 규명

 확률영역에서의 시스템 규명을 하기 위해서 다음과 

같은 역변환 기법을 사용하며 기존의 규명 방법과 달

리 용이하게 시스템 출력의 모멘트 응답으로 역변환 

시켜서 할 수 있다.

물리적 응답

모멘트 응답 변환 시스템 규명

시스템 파라미터

그림 2. 확률영역에서 시스템 규명 개략도 

 즉 식 [2-6]을 식 [2-7]과 같은 역변환 기법을 거

쳐서 식 [2-8]의 시스템 파라미터를 규명할 수 있다. 

  
 

 

 [2-7]

    
     



 
 

  

     
[2-8]

3. 수치 모의실험

 제안된 시스템 규명의 성능을 확인하기 위하여 일반

적인 m, c, k의 시스템을 가정하여 수치 모의실험을 

수행하였다. 

3.1 수치 모의실험

 확률 영역에서의 시스템 규명을 하기 위하여 일반적

인 m, c, k를 과 의 시스템 파라미터로 변환하여 

다음의 조건을 가지는 시스템을 수치 모의실험으로 

확인하였다.

그림 3. 수치 모의실험 모델 

 

Parameter Value

Natural Frequency    4 

 Damping Ratio Coefficient   0.3 

Power Spectral Density  0.01

표 1. 모델의 시스템 파라메타

 위와 같은 파라미터를 가지는 시스템의 불규칙 외란

을 Power Spectral Density 가 0.01의 크기를 가

진 입력을 줄 경우 시스템 출력을 F-P-K 방정식을 

이용하여 모멘트 응답으로 변환하며 다음과 같은 모

멘트 응답이 나온다. 
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그림 4. 모멘트 응답 

 모멘트 응답을 식 [2-7]의 역변환 기법을 사용하여  

다음과 같이 만족할 만하게 시스템의 고유 파라미터

를 얻을 수 있다. 그림 5는 시스템 파라미터 가운데 

고유 진동수을 나타내는 것이다 확률계의 모멘트 

응답이 일정 범위에 수렴을 하는 정상(Stationary) 응

답이 되는 구간에서 역변환이 가능한바 이를 사용하

여 얻어지는 시스템의 파라메타 역시 정상적

(Stationary)하게 일정한 값 4근처에서 평균적으로 수



렴하며 fluctuating하는 것을 그림4.에서 볼 수가 있

다.
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그림 5. Natural Frequency 
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그림 6. Damping Ratio   

 그림 5는 시스템의 감쇠비  가 고유 진동수와는 

달리 초기부터 일정한 범위 내에서 fluctuating하면서 

0.3의 평균값을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 

4. 결론

 본 연구에서는 불규칙한 외란에 노출된 시스템을 규

명하기 위하여 기존의 시스템의 입/출력을 상관관계

를 사용하는 일반적인 방법이 아닌 확률영역에서의 

시스템 출력만을 사용하여 시스템 파라메타를 규명하

는 새로운 방법을 제안하였다. 

 미지의 시스템파라메타를 갖는 2차 선형시스템이 미

지의 크기를 갖는 불규칙한 랜덤가진을 받고 또 시스

템이 정상응답을 하는 경우에 시스템 파라메타의 규

명이 시스템의 모멘트 출력만을 이용하여 가능함을 

보였다.

이는 확률영역에서의 모멘트 응답이 정상응답을 나타

낼 때에 역변환 기법을 통하여 시스템 파라미터역시 

정상적으로 시스템의 원래 값에 수렴하는 것을 수치 

모의실험을 통하여 확인을 할 수가 있었다.

 그러나 시스템 출력을 모멘트 응답으로 나타나면서 

모멘트 응답이 일정한 값으로 수렴할 때에 시스템 파

라미터의 정상적인 값으로의 형성에 약간의 시간지연

은 있는 것을 문제가 있다.

 추가적으로는 시간 지연의 단축문제와 동시에 시스

템 Order를 증가된 경우에 대하여 연구와 실험을 수

행하고 있다. 
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