
 

 

 

 

（１）極・零消去法  
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                              図 4.34 極・零の相殺例 

（２）同定モデルの表現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図 4.35 同定のためのブロック線図 
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    同定モデル  ： 
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（３）逐次最小２乗法による係数列の推定 
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4.7 同定次数の決め方  

……（4.41）
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……（4.46）

……（4.45）
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前節までは同定モデル（プラント）の構造（AR、AM、ARMAモデルなどの線達関数表現とその係

数列の次数）があらかじめ分っている仮定として説明を進めてきた。しかし現実のプラントでは、モ

デルの構造はほとんど未知であることが多い。ここでは、プラントの構造を ARMA モデルで表現し

た場合の係数列の次数を決定する極・零点消去法について紹介する。 

（１）極・零消去法  

 実際には既知ではないが数値シミュレーションを行なうために便宜上、プラントモデルの次数を n0

とし、同定モデルのそれをｎ（ｎ＞n0）と仮定して、係数列の推定値が得られた場合に、伝達関数の

推定値が式（4.41）で表わされたとする。ただし、 
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で表わされる場合、分母と分子が独立に０になる、つまり式（4.42）が成り立つことによって極と零

点の相殺が起きる。分母 A(z-1)が０のときに極といい、分子 B(z -1)が０のときに零点という。 

 図 4.34 はｎ＝５として最小２乗法で得られた極（×）と零点（○）の配置をｚ（複素数）平面にプ

ロットした一例である。似通った極と零点を相殺することで ARMR モデルを既約分数形にすれば、

プラントの係数列と次数を求めることができる。以下その手順に沿って説明する。 

（２）同定モデルの表現 

 図 4.35 に同定のためのブロック線図を示す。プラントの伝達関数 G(z-1)に入力信号 ut を加え、そ

の出力 tx にノイズ tv をプラスした信号を計測出力信号 ty とする。同定器は tu と ty の入出力を逐次最小

2 乗法に放り込んでプラントの伝達関数数 G(z-1)を同定する。さらに評価器では同定された伝達関数

G(z-1)に入力信号 tu を加え、出力信号 tŷ を発生させ、プラントの出力 ty と比較する（差をとる）こと

で同定した係数列の妥当性を検討している。 

いま真のプラントモデルが式（4.43）で表わされ、その係数列が 

         a1=-0 .9  ,    a2=0.6 

                  b1=0.5   ,   b2=0.2 

であるとして、同定のための入出力信号｛ tt yu , ｝を発生させる。つぎに同定モデルを式（4.44）に仮

定して表わすことにする（ｎ＝５の場合）。 

（３）逐次最小２乗法による係数列の推定 

 前節でも説明してきたように逐次最小２乗法を用いて係数列の制定を行なう。真のプラントモデル

の次数が n0＝２であるから、同定モデルの次数を十分大きくとりｎ＝５としたので、逐次最小２乗法

の次数は 10 次（＝２ｎ）である。同定のための離散式は式（4.45）で表わされ、推定値 ϕ̂と列ベクト

ルｚｔTおよび逐次最小２乗法は式（4.46）で示される。Excel による同定手順を説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

……（4.41a）

＾

手順１：プラントモデルの係数列の入力（図 4.36）。 

    a1=-0 .9 ,   a2=0.6,   b1=0.5,   b2=0.2 

手順 2：入力信号（同定信号）の発生（図 4.36）。 

・ utはランダム信号を、Excel コマンドを用いて以下のように発生させる。 

    ut = (rand()—rand())*100 

    （同定信号は±100 以内の信号になる） 
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図 4.36 同定信号と出力信号の 

        発生エリア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.37 同定器の計算エリア（一部）と同定結果表示エリア 

 

（４）極・零点の求め方 

 

 

 

 

 

図 4.38 推定結果の表示エリアと極・零点消去後の同定結果          

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.39 貼り付けの形式選択 

ウインドウ 

同定信号：ランダム信号 

ノイズ：ランダム信号



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このようにして得られた同定結果の一例は 
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である。ただし N=100 である。 

 

（４）極・零点の求め方 

 得られた同定結果の A(z -1)と B(z -1)は 5 次方程式である。5 次方程式の根を求める公式はないが、幸

いにも 2～４次方程式の公式は存在するし、5 次方程式の少なくとも 1 つの根は実数であるから 1 次

と 4 次に因数分解できるので、結局、4 次方程式を解くことに帰着する。 

 まず式（4.39）をつぎのように変形すると 

 ただし、
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になり、A(z)と B(z)の１つの根はｚ１＝A とｚ１＝０である。残りの根はそれぞれの 4 次方程式を解く

ことで得ることができる。４次方程式の根の公式については、附録に、詳しく 4 次方程式の解法と題

して Excelプログラムとともに添付しているので参考にされたい。以下は 4 次方程式の解法に関する

解法の手順である。 

 

 

 

 

 

手順３：プラントモデルの出力、ノイズおよび計測出力信号の発生（図 4.36）。 
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手順４：同定器による計数列の計算と推定値の表示（図 4.37）。 

① 10 次同定器による係数列の推定 

（同定器の計算内容については前節で 4 次の場合について説明したので省く） 

② 推定結果の表示 

     ・それぞれの推定値は N=80～100 の平均値を表示している。 

……（4.39a）

（4.39b）

……（4.39c）

手順 1：推定した係数列の 4 次方程式解法領域への入力。 

① 図 4.37の赤枠内のエリアを G3～P3 までドラッグし、コピーする。 

② 図 4.38の F5 にカーソルを当て、編集（E）→形式を選択して張り付けを開き、

貼り付け→値（V）を選び、OK（図 4.39）をクリックしてデータを貼り付ける。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.40  A(z)、B(z)の関数の計算       図 4.41  関数 A(z)、B(z)のグラフ 

 

 

 

 

 

図 4.42 A(z)=0、B(z)=0 の根の計算エリア 

 

（５）極・零点消去の結果 

 

極 

    0.45, 

     0.45401 ±0.62189 

     －0.5513 ± 0.60872 

  零点 

     0 

     0.47694 

     －0.4161 

     －0.5528 ± 0.6300 

 

 

図 4.43 極・零点のプロット 
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（５）極・零点消去の結果 

 上記の手順によって相殺されなかった根はそれぞれ 

{ }{ }
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であるから、プラントモデルの式（4.38）と係数を比較すると 

bgbfeaga −=+=−= 221 ,,2   

になる。ただし、図 4.37 から 4995.01 =b である。 

すなわち、求める同定モデルは 
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を得る。プラントモデルの係数と比較すると良い推定値になっていることがわかる。 

 

手順 2：関数 A(z)のグラフの作成から根 A を求める（図 4.40 と図 4.41 ）。 

① ｚを 0.05 間隔で、－1 から＋１まで入力、表示する。 

② 関数 A(z)を計算する。 
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③ 図 4.40から関数 A(z)の符号が変わるｚの値が根 A である(0.45<A<0.5)。 

④ 根 Aを Cell(E10)に入力すると係数 B,C,D および Eが式（4.39b）から求まる。

２つの 4 次方程式は 
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である。 

手順３：４次方程式の根と 5 次方程式の１つの実根を表示する（図 4.42）。 

① それぞれの方程式の根ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４，ｚ５を確認し、 

値の近い根を見つける。 

ここでは 0.45と 0.476941、－0.55127±0.6087264ｊと－0.5528±0.6300ｊの 

３つの組が近い根であると見る。 

② さらにこれらの根をプロットすると極と零点の相殺がよくわかる（図 4.43）。 

 


