
 

 

 

 

（１）AR モデル 

 

 

 

 

 

         図 4.12 同定のための線形離散時間モデル（入力信号がステップ応答の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）Excel の操作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図 4.13 同定モデルからの出力信号の発生領域 

4.4 ARモデルのシステム同定事例

同定モデル 

G(z-1) 

+ 
+ ut xt yt 

vt 

2
2

1
1

01

1
)(

−−
−

++
=

zaza

b
zG

∑
=

− +−=
2

1
0

i
titit ubxax

ttt vxy +=

[ ] [ ]ttt
T

t
T uyyzbaa 21021 , −−

∧

−−==ϕ

NN
T
N

N
T
NNN

NNN
T
NN

NN
T
N

NN
NN zPz

PzzP
PPzy

zPz
zP

1

11
11

1

1
1 1

,)(
1 −

−−
−−

∧

−

−
−

∧∧

+
−=−

+
+= ϕϕϕ

 

2
21

0

1
)(

scsc
d

sG
++

= ……（4.26）

……（4.27）

……（4.28）

……（4.29）

……（4.30）

G(s)の入力エリア G(z -1)の計算エリア 

データ番号 N 

ノイズ 

計測出力信号 

ステップ状入力信号 プラント出力 



 第 3 章で扱ってきた 2 次遅れ系を取り上げて AR モデルのシステム同定の手法について説明する。

同定次数の最適化については何ら考慮することはせず、ただ単純に逐次最小２乗法を使ったシステム

同定の手順について述べることにする。 

（１）AR モデル 

 同定システムは図 4.12 の線形離散時間 AR モデルを取り扱う。ここで utはプラントの入力信号、

xtはプラントの出力、ytは出力の計測信号であり、vtは計測ノイズである。G(z-1)は AR モデルプラン

トの伝達関数（式（4.21））であり、連続時間系の伝達関数 G(s)とはつぎの関係がある。 
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ここでθはサンプリング周期である。線形離散時間モデルの入出力関係は式（4.27）の差分式で示さ

れ、計測ノイズを加えた計測出力は式（4.28）で示される。ここで、計測ノイズは白色ノイズである。 

（２）Excel の操作 

 いま、同定すべき AR モデルの推定パラメータは｛a1,a2,b0｝の３つであり、計測できる入出力デ

ータは｛u i,yi (i=1,2,…,N)｝である。ここでは同定モデルの次数を３（現場では大きい値にする）にし

て数値解析する。以下では、推定パラメータと計測データを式（4.29）の 3 次元ベクトルで定義し、

逐次最小２乗法の公式（4.30）に当てはめることによって、推定パラメータを求める。 

 以下 Excel の操作手順について説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手順１：連続時間系モデル G(s)の係数入力エリアの確保（図 4.13）。 

    ①c1=1.3, c2=0.25, d0=12 の入力 

    ②サンプリング（制御）周期θ=0.1の入力 

手順２：離散時間系モデル G(z-1)の係数エリアの確保と計算（図 4.13）。 

    ①式（4.26a）を用いて a1,a2および b0の計算。 

     a1： Cell(F3) =(-C3/C6-2*C4/C6^2)/(1+C3/C6+C4/C6^2) 

          a2： Cell(F4) =C4/C6^2/(1+C3/C6+C4/C6^2) 

          b0： Cell(F5) =C5/(1+C3/C6+C4/C6^2) 

手順３：計測出力信号の発生（図 4.13）。 

    ①データ No.、時間の領域の確保。 時間：Cell(B11) =B10+C$6 

    ②ステップ状プラント入力信号 utの入力（8.333=100/12←定常出力が 100になる値）。

③プラントの出力信号ｘtの計算。 Cell(D11)=-F$3*D10-F$4*D9+F$5*C11 

    ④白色ノイズｖtの発生。     Cell(E11) =(RAND()-RAND())*0.2 

    ⑤計測出力信号ｙt の計算。    Cell(F11) =D11+E11 

手順４：システム同定器 PN-1zNとｚNTPN-1の計算（図 4.14）。 

①PN-1zNの計算。       

         pz 1 ：  Cell(H11) =-N11*$F10-O11*$F9+P11*$C11 

                             p z 2  ：  Cell(I11) =-Q11*$F10-R11*$F9+S11*$C11 

                             p z 3  ：  Cell(G11) =-T11*$F10-U11*$F9+V11*$C11 
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図 4.14 システム同定器（PN-1zNとｚNTPN-1の計算領域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.15 システム同定器（PN-1の計算領域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.16 システム同定器（PN-1zNｚNTPN-1の計算領域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.17 システム同定器（zNPN-1ｚNT, zNφN, φN,ΔφN,ｙtおよび etの計算領域） 

初期値α 

初期値φ 



②ｚNTPN-1の計算。 

                   zp1： Cell(K11) =-N11*$F10-Q11*$F9+T11*$C11 

                   zp2： Cell(L11) =-O11*$F10-R11*$F9+U11*$C11 

                   zp3： Cell(M11) =-P11*$F10-S11*$F9+V11*$C11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手順７： システム同定器 zNPN -1ｚNT, zNφN, φN,ΔφN,ｙtおよび etの計算（図 4.17）。 

        ①zNPN-1ｚNTの計算。 

                                ZPZ ： Cell(AF11) =-K11*F10-L11*F9+M11*C11 
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手順６： システム同定器 PN-1zNｚNTPN-1の計算（図 4.16）。 
                    11PZZP ：Cell(W11) =$H11*K11 

                    12PZZP ：Cell(X11) =$H11*L11 

                    13PZZP ：Cell(Y11) =$H11*M11 

                    21PZZP ：Cell(Z11) =$I11*K11 

                    22PZZP ：Cell(AA11) =$I11*L11 

                    23PZZP ：Cell(AB11) =$I11*M11 

                    31PZZP ：Cell(AC11) =$J11*K11 

                    32PZZP ：Cell(AD11) =$J11*L11 

                    33PZZP ：Cell(AE11) =$J11*M11 
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手順５：システム同定器（PNの計算）（図 4.15）。 

① P０の初期値の入力。 

                                      p11： Cell(N11)=10000 

                    p12： Cell(O11)=0 

                    p13： Cell(P11)=0 

                    p21： Cell(Q11)=0 

                    p22： Cell(R11)=10000 

                p23： Cell(S11)=0 

p31： Cell(T11)=0 

p32： Cell(U11)=0 

p33： Cell(V11)=10000 

        ②PNの計算。 

                   p11： Cell(N12) =N11-W11/(1+$AF11) 

                   p12： Cell(O12) =O11-X11/(1+$AF11)  

                   p13： Cell(P12) =P11-Y11/(1+$AF11) 

                   p21： Cell(Q12) =Q11-Z11/(1+$AF11) 

                   p22： Cell(R12) =R11-AA11/(1+$AF11) 

                   p23： Cell(S12) =S11-AB11/(1+$AF11) 

p31： Cell(T12) =T11-AC11/(1+$AF11) 

p32： Cell(U12) =U11-AD11/(1+$AF11) 

p33： Cell(V12) =V11-AE11/(1+$AF11) 
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図 4.18 G(s)の計算エリア 

（３）AR モデルの同定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.19 AR モデル同定の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.20 AR モデル同定の収束過程 
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      ②zNφNの計算。 

                   φZ ： Cell(AG11) =-F10*AH11-F9*AI11+C11*AJ11 

        ③φの計算。 

               ・初期値φ0の入力 

                  a1： Cell(AH11)=0 

                  a2： Cell(AH11)=0 

                  b0： Cell( AJ11)=0 

               ・φNの計算 

                       a1： Cell(AH12)=AH11+$AK11*H11 

                       a2： Cell(AI12) =AI11+$AK11*I11 

                       b0： Cell(AJ12) =AJ11+$AK11*J11 

            ④ΔφNの計算。 

             
ZPZ

Zy
N

N +

−
=∆

1

φ
φ    ： Cell(AK11) =(F11-AG11)/(1+$AF11) 

        ⑤ｙNの計算。 

                        ｙN： Cell(AL11) =-AH11*AL10-AI11*AL9+AJ11*C11 

        ⑥e の計算。 

                                    e： Cell(AM11) =D11-AL11 

 

 以上の操作により、推定値｛ 021
ˆ,ˆ,ˆ baa ｝を求めることができる。さらに連続時間系のプラント G(s)

は推定値を用いて次の式で計算することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）AR モデルの同定結果 

 図 4.19 が AR モデルの同定結果である。同定モデルと逐次推定による数値シミュレーションによる

誤差は N=6 で最大を示し、その後０に収束する。また、図 4.20 は逐次推定値｛ 021
ˆ,ˆ,ˆ baa ｝の収束過程

を示している。N=６程度でほぼ収束し、N=20になると変動なく一定値に収束することがわかる。こ

こでは示していないが、φの初期値｛ 021
ˆ,ˆ,ˆ baa ｝を０ではなく、一度数値シミュレーションした推定値

を初期値に用いると、さらに収束が早くなり、誤差はさらに０に近づく。 

 また、ノイズは同定結果に大きな影響を与える。ここでは最大最小±0.2 のノイズを発生している

が、この値を大きくする（S/N 比を小さくする）と推定誤差が大きくなり、収束しなくなる。 

手順８：プラント G(s)の推定（図 4.18）。 

 

 

 

 

 

                  

              ただし、
∧
は推定値を表わす。 
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1c ： Cell(AN13)=(-AH13-2*AI13)/(1+AH13+AI13)*C$6 
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2c ： Cell(AO13) =AI13/(1+AH13+AI13)*C$6^2 
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0d ： Cell(AP13) =AJ13/(1+AH13+AI13) 
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