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FORORD

Fyra olika rekursiva identifieringsmetoder, en baser.ad p&
minsta kvadrat-metoden, en baserad pd instrumental variable
metoden samt tva baserade pd maximum likelihood-metoden pre-
senteras. De presenterade algoritmerna anvidnds fdr att iden-
tifiera olika simulerade system. Resultaten av dessa iden-
tifieringar anvidnds f8r att jidmféra de fyra olika algorit-

merng.

ABSTRACT

Four different recursive identification algorithms, one based
upen the least squares method, one based upon the instrumen-
tal variable method and two based upon the maximum likelihood
method, are presented. These algorithms are used to identi-
ty - different simulated systems. The results of these
identifications are used to compare the four different algo-

rithms,
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1. TITRODUKTIGN

Systemidentifiering kan dels ubtforas genom ebb nodvindiga daba
insamles varpé berdknilongarns Nofbres off-line,dels genom abtt data
alltefter som de bliv tillgdngliga,snvinds i identifieringsberik-
ningarna on=line. Under foruvbsdbining att algoritmerna kan goras

rekursiva,her on-line berdkningarna foljende fdrdelar:

I, Behovet av minnesubrymme i en dator blir relabivi litet och

oberoende av anbalet observationer.
2. Enklare daborberdknigar.

3, P& ebt tidigt stadium erhélles en uppskatining av systemparas

metrarna.
4o YMBjlighet finns att uppskatba svagt tidsberoende parameivrar,

Vi har f8rsdkt jamfora fyra olika rekuvrsiva identifierings mebo-
der,en baserad pa minsba kvadratmetoden (L3),en baserad pa en
insgﬁmental varisble mebod (IV),samt tvé baserade pd olika upp-
skatbningar av meximum likelihood metoden (AML resp. MEE): P& de
f£6ljande sidorna kommer forst en presentation av de olika algo-
ritmerna,direfter resultat och ubvirdering av gjorda simuleringar.
Ett exempel pa abt AMlemetoden inte nddvindigtvis alltid konver-

gerar pregenteras,slutligen £61jL ev en summering.



1
2o ALGORIMET

Hedan £5ljer £orst en genomghng av en algoritm £or rekursiv min-
sta kvadratmebod, Med vtgdngspunkt Lrén denna ges ddrefter algoe
ritmerna £or de dvriga metoderna.

Lat oss ubgh fran modellen:

y{t)va, y (b=t oo s ova,y(t-n)=

B, (b 1) e s o o ot t-h) ve(t) (1)
som kortare kan skrivas

Ay=Bu+te: ned

h=lvo, dhen s otang”

B= b Gteoosobng "

dir q #r skiftoperatorn qy(t)=y(t+1)

Problemet #r att uppskabba peramelrarna 9; coee@ply cesebp

Infr beteckningen Wieslander (1969)

BLE)=(8, (£) e o8y (1D, ()00 ebp(t)) (2)
@ (b1 =y (6) =y () o ¢ ooy {bon+ Du(E)u( b 1) o o e L0 ) (3)
€ (54 )=y (bt )etf{ b1 )E( ) (4)

Efter en del rdkningsr ken man ange foljande rekursiva schema

£5r den nya skebtningen (H+!}):

& (N+ 1)=8(0 ) +k (11 ) g {2t +1). (5)
K ) =P )ﬁm +) (g yp (N )?ZEN Ny’ (6)
P+ ) =P (0 )k (1} +1 ) PW) (7}

Alls termer med srgumentelb N hiinfor sig till den pgamla skabbning-
en och alla termer med argumentet (N+/) berilnas si snart.det

nys matvirdet erhdllits. Termerna ken ges {6ljande enkla tolk—
ning. Den nya skabtningen (W+})) bildas genon att en korrektion
adderas till den fdregaende skatbningen. Korrektlonen Ar propor—
tinell mob skillneden mellsn det verkliga mibtvirdel och den pre~
diktion av utsignalen men kan gbra med hjdlp av foregsende skabtb-
ning av parsmebrarna. &(N) talsr om hur korrvekbionen skall vikbas
medsn P(N) kommer atb vara ett mati ps sprf%ingen av paranetrare

0o,



F&r system med btidsvarisbla parasmetrar dr det rimligih abt smnta,
att stérre hinsyn bér tages till de senast erhélina mdtvidrdena.
Detta kan erhallas genom atlb infors en vikisfaktor /\, vilket dnd-

rar formlerna LHill

& (14 1)=6(10) 2 ) e +1) . . (8)
KQ)=P(R 0+ 1) (A+g(t+ ) PQ)F+ ) (9)
P+ ) =( (1)K (W + )P ) )/A (10)

Bxvationerna (5),(6) och (7) motsvarar fallet aaA =1,

Vid korningsr her  valts tidsberoende enligt

A=/t =N o))e™ T

Pen rekursive varisnten av denna formel lyder

A (L )=A(6) +DR( =A(5))

Den tidsberoende faktorn A\ har introducerasts eftersom det vid
tidigare kirningar visab sig abt men erhéller batire konvergens

déd denna snvands.

Instrumental variable metoden (IV),

Vid konstukbtion av en algoritm £8¢ IV Young (1970) utgdr man i-
frén modellen

Ay=Butv

‘ddr v inte nodvandigtvis dr vitl brus.

Grundalgoritmerna ges hir av

&1+ 1) =81 ) +5 (1 )E (1 )

K(1)=P() zfm w1 Y Aep{H +1 3P () zﬁq +1)
P+ ) =( P8 -K ()PP )/ A

dir deb £9r de inghende termerna gdllew:
e{t) enligt (2)

() enligh (3)

¢ (t+1)  enligt (&)

Zt+l) kan viljas, Leex.

640 V=K () o o e et (bt )u(t) o v v e bentl )
dar s{‘(t) fas ur

i (6)= Bult)



Maximon Likelihood metoden ( AWML och MLE ),

De tvéd olika meboder som anvinds hidre beskrivs ubforligh i

Soderstrom (1973). AML stir £6r Approximative Maximum Likeli-
hood och Ar den verslon som anvidnds av bl.a. Young (1970) och
Panufks (1968) medan MLE, Maximum Likelihood Estimetion, mol-
svarar den plgoritm som ges i Sodersbrdm (Fg73), I bada fallen

utgar men fran modellen
Ay= ButGe G0

medan grundalgoritmerns liksom ovan ges av (8),(9) resp. (/0},

dir bermerna ges nedan:

AL
9“: (at n.a?.‘dni;' ...?)n?}l ¢oo€n) (,2)

Plet1)= (=g (1) or ey (Bont)u(t) s e u(bns1)e(t) oo igltonty))  (73)
g(t+)  enligt (4)
& enligt (12)

y(t—s-[): (-'.,1/6 y(t),”«—l/a y{tentt) 176 w(%) o o0 1/G ult-n+1)
/G €(1) .0 1/C g(t-n+1))

o)

N
€(t+1) orhdlles ur 68 = ?Ly - Bu
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Simuleringar, Allwinna aspdkier..

Id
£3
Ay

1:

G

e nbifieringer har ulforts med hjdlp av de olika weboderna Rsr

ljende system, ubtgaende Lran modellen
= Bu + Ge

a ordningens systems

it

1 - o.sq""l

= I.thl
= 1 + Oo?Qﬁl

a ordningens system!
= l “'105QM1 + O.7q52

= l.qul +O.5qm2

1 2

- :}. s l.th + 0.2(;'

je ordningens systemi

=3 - 1.60(;“1 + 1'61q_2 L Ob??éqﬂ‘g

e -l -
= 1.20q 1 —-0095q X O.20q 3

e — T
= 1] *-O.qu 1 + 0025q 2 * 00873q 7

dar g som vanligt 8r skiftoperatorn qy(t)=y(t+l).

1:

de

a och 2:a ordningens system korvdes for alls mebtoderns,medsn

t 3ie ordningens system endast kirdes for AML och MLE.

¥id varje simulering har 10 realiseringar om varders 2000 sampe

1i

Vi

ngspunkter korts,varefter parameteruppskatiningsrns har wede

rdesbildats. Vid varje realisering har insignelen varit sv

PRBS-typ (PRBS=Pseudo Random Binary Sequences),men med endera

av 8ljende tva ubseenden:

Ay

- Insgignslen har vid verje btidpunkt satts liks med den genere-
rade PRAS-signalen enligh

u(t) = PaBs(y) £€(1.,2000)

dir med PRE3(t) menas den signal som vid tiden t erhélles ur
peneratorn. Denna typ av insignal kallas 1 fortsitiningen vane—
lig PHBS,

Insignalen har foljande utseende:

w(10t-9) = u(106-8) = ... = u(106) = PAB3{t)  +e(1,200)
Denna typ av insipnal kallas hir PRES,utdragen 10 ggr.

Bruset e(t) med dnskst medelvirde O och smplitud 1, har gene~

rerats av en slumpgenerstor.



Vidore her signal/brus-f£orhdllandet (S/il) sabbs 411 1:1 2ller
10:1. 8/il-fErhallmdet definieras dd som

Ey?/ﬂyg dér ylxﬁyﬁﬂu och y,= G/h e

Vid alla korningarna har tre oliks matt ps parameteruppskattning
arnas noggrannhet anvints,ksllade W1,W2 samt W3,s0m ges av pro-
grammen VL, MERRO och MVS Soderstrom (1973)

VML bersdknar variansen av residuslerns Wl,ddr det giller att
EE%}Eezg Dessa varden skall £or brs metoder beoretiskb ansluta
sig $ill VIEOR = 1+3n/N med n=ordningstalet och N=antalet samp-
lingsr,under forutsitining att Eelea

MERRO berdknar varisnsen av det deterministiska modellfelet W2,
dvs signalen
FalN,
B/A u(t) - B/A u(t)

WMERRO bor ge smd virden pé W2 Por abi modellen skall anses vars
bras

MVS slubligen beriiknav variansen ps ubsignalen,W3,ndr en minimal
varians strategl baserad pa modellen anvinds. Pet gdller Hven

hir aty Ey%}Eez. Om variansen dr ndra E82 kan modellen enses vars
brae

Slutligen ken ndmas att begynnelsevirdet péd matrisen P,som fire-
kommer i algoritmekvationerns, vid salla simuleringsr sabbs till
100-T och abt viktsfaktorn A,som ocksa forekommer i algorimek-

vationerna vid sabligs LS~ och IV-kirningar sabts lika med 1.0,



ke Korningar och resultst frin idenbifieringarna,

beodeo

RIS

lia ordningens system

[ocJal =g igon g

Det tidigare omnsmnda lia ordningens sysbtem har identifiersts

genom att beskrivae det med ett l:ia,2ia,3te,bie resp 5Sie ord-

ningens system,Dessubon her gom framgatt tidigsre PRBS-sipnulen

och 8/tl-forhallandet vorierabs,vilket, sammenlgt ger 20 korningar.

Sammanstidllda resultat dver medelvidrdel av identifleringsrna &=

terfinnes i tabellform iapppendix A.

Som ettt exempel
med vanlig PRBS

sulbatet.ban ger

@
b

p& en reslisering av etlt lia ordningens sgystem
och 8/K = 1:1 visas i flg 1. det utplottade ree

hir tydligt atid skabtiningen sv a-paramelern ave

viker frén det ritta vdrdet. Detba beror pé inverkan av bruset,

vilket ger blas pa paramebrsrna och #r en karakteristisk egenskap

for LS-metoden.

for

gamt £or att ge en uppfatining

att illustrera inverksn av

fndrad PRBS resp S/N-fErhéllondet

om hur snabbtl psrametrarna skattes

visas i nedanstoende tabell 1. en sammenfsbtning av 4 simulering-

ar p& beskrivningen med etd lia ordninsens system.

PEBS - VANLIG UIDRAGEN 10 GGR
S/ 1:) ~10:1 N 1:1 10:1
PID 100 | 500 | 2000 100 | 500 | 2000 | 100 | 500 | 20001{ 100 | 500__| 2000
& 10.853] 00859 «0e851] w0807} 04814 ~0,81¢ =0.880 ~0.872] ~0.868] =0,826| ~0.820| «0,817
D 11,024 1.004] 0.998 1.008] 1.001] 0.999 0.83% 0.745 0.805 0.944 ©6.922] 0,949
W10 594l 22l a8l sl 10 5 33 208zl 3l a7 9
Lab. 1.

Be slutsatser som ken dras hirur ar:

a) Redan vid T = 100 har parameberuppskattningsrna kommit nire

de riktigs vdrdena, mellen T = 100 och T = 2000 #ndras de obe~

tydligt,vilket dven fresmgir av fig 1.

b) S/H = 10:1 ger betydligh bdttre uppskabining d@n S/ = 1:1,

vilket knappest dr {drvénande eftersom bruset i del forra fallet

far windre inverksn.




¢) Betriffende vanlig PRBS kontra ubdragen PRBS kan inga sdkra
slubsatser dragas. Visserligen ligger uwppskattningsrna ndrmare
de korrekbte for vanllg FEBS,men W2 synes bli mindre for ubtdra-
gen PRBSY

For beskrivningar med hjdlp av hogre ordningstal blir slutseb-
serna  fortfarsnde desamma. Trotg att det simulerade systemets
dr av lia ordningen kan man ned en modell av hogre ordningstal
fa data att bdtire enslubta sig till en sadan modell,vilket mo-

tiversr inf'drandet sv hogre ordningstal,

2ig orduingens system

Liksom for 1ia ordningens system identifierades det givna 2:ia
ordningens sysbem genom en beskrivning med ett 2ia,3ie,4ite resp
5te ordningens sysbem.ied variationer sv PRBS och S/H-f5rhillsn
det blev antsalet kdrningsr 16 st.Sammanstdllning dver dessa é-

terfinng 1 eppendix A,

Ett exempel pd en realisering av ett 2:a ordningens system med
venlig PRBS och 3/8 = 10:1 &terfinnes i fig 2. Men ser abt,
bortsett fran b],parameteruppskattningarna ghr mot virden,som
avsevart skiljef sig frén de rdtba. Detta beror,liksom nir det
gillde l:a ordningen,pd brusebs inverken,som ger biss pa para-
metrarna,

For abt ndrmere visa paverksn av olike PEB3 resp. oliks S/ sanb
hur snabbt parametrarnsa skatbas visas 1 tabell 2 en gmmmanfabi-

ning av 4 oliks simuleriringar pa an 2:ia ordningensmodell.

PRIS T VmILIG _ UTDRAGEHN 10 GGR

s/ 1:1 10:1 1:1 10:1

TIp| 200 | 500 | 20001 100 | 500_| 2000 | 100 | 500 | 2000 100 | 500 | 2000
B[ ~047851=0,798] =0, 771| 1,238 ~1.209 ~1.197| ~0.657] 0.642] 0,615 ~00856{ -0,528-=0.810
%2 0,143 0.140] 0.112] 0.443] 0.439] 0.420] 0,109 0.098 0.079 0,209 0,199 04190
byl 1.2210 1.045 0.999) 1,103 1.024 1,003 1.390 1.228 1.276| 1.294 1.254 1.286
‘{52 1.1360 1,292 1.276] 0.731] 0.816] 0.820] 2.486] 2.498 2.616| 1.831 1.849 1.925
2] 6.0340 4.821] 5.017| 2,031 1,915 2,061 8.262] 7.224] 6.640| 4330 A7l 4.585

Tabo 2.

Slutsatserna denns gang Llir:
a) Via T = 100 har dven denns gdng parameteruppsikattningarna
kommit ganska ndra de riktiga vdrdena,dock ej sa ndrs som

fallet ver vid l:a ordningens system, Se Aven fig. 2,




b) P& grund av den kraftiga biasen pd parametrsrna dr deb svért
abt direkt jimfdra korningarna, Buellertid framgér det klart
abt ett storre S/N-forhéllsnde ger uppskattningar som ligger
narmare de riktiga viardena, Videre ser man att utdragen PRBS
ger sdmre vidrden dn venllg PRBS,

Por identifieringarna av en 3ie,fie resp 5:te ordningens modell
galler samma slutsaetser som ovan,vidare blir W1,W2 och W3 bibttre

med stigende ordningstal hog modellen,
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bee AV

L programmet som ber@knar parasmeteruppsksbtningsrna £6r IVemeto..
den finns mojlighet att vEnts eth antal steg innan uppskatitning-
arna envands for berdkning av kommende uppskatiningsr, Tanken
med att infors ett sntal fordrojningssbeg,iD,dr att z(t) skall
goras oberoende av Ce(d).

Vid identifiering av del givna systemet har ND varit 2,4 eller 6
vilket wed dndring av 8/N-frhdllandet ger 12 kdrningar. Bn saie-

manstidllning av korningsrna aterfinnes 1 appendix B,

I fig. 3. visag resultstet av en realisering med vanlig PRB3,
5/ = 111 samt ND = 6.Redan vid T = 200 ligger ndrs de riktiga

parametervirdenas

Tabell 3 nedan utvisar 4 olike kdrningar med ND = 2,

PRBS VANLIG UTDRAGEY 10 GGR

/0 1:1 10:1 1:1 10:1

TID {100 500 2000 100 500 2000 100 500 ° 2000 1.00 500 2C00
5 0,779 =081 ~0.802] ~0.796| =0,805| ~0,801| ~0,81¢ ~0.200] 0,799 -0.804 -0.203 ~0.800
D o1L.004) 1.0000 0,994 1.007 1.000 0.99¢ 0.957 0,927 0.991 0.981 0.97d 0.995
we-10M 3575 | 162 59 504 32 10 sl sl 33d asd 6o 16

Tab. _?)o
Slutsabser:

a) For detia system ger IV-metoden mycket bra uppkattoingsr
av g och b-parsmeirarna,

b) Vid T = 100 har uppskattningsrna dnnu inte kommit helt nira
de slutliga virdena,mellan T = 500 och T = 2000 hinder dir-
emot inte mycket Hven om uppskabtningarna hela tiden fore
biattras (se HR2).

¢} S/l = 10:1 ger dven for IV-metoden bitire virden dn §/N =L:1
(Mindre inverkan frén bruset).

d). Venlig PRBS ger battre virde Hn usdragen om tillrdckligh
ménga samplingar girs.(Dock tyder W2 pd att vid T = 100 &r
ubdragen PRBS den bettre),

Dessa slutsatser giller dven {6r identifieringar med NN = 4 resp

6. Hur variabion.av Hb paverkar paraneteruppskattningarns fram-

gar av nedenstiende tabell A.
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i 2 A 6

Al «0,80132] -0.80134] -0.80135
b 0.99827] 0.998270  0.99327

) -
210,99 1072 0.97 107%| 0.96 1077

Tabede Vanlig PRBS,S/N. = 10:1,T = 2000

Man ken konstatera,att or detta system ger antalet £ordrij-.

ningssteg ND  ingen slillnad i uppskabtniagarnsa,

242 ordndngens systeg

Kdrningarne pd det givna 2:a ordningens system gick overlag ..
mycket ddligt. Meningsfulla resultat uppniddes endest med vene—
lig PEBS,3/N = 10:1 och ND = 6,En av dessa realiseringar 4r
utplotbad och &terfinnes i fig.4. Man ser abt parameteruppskatie

ningsrna hdr blir ganska bras

Anledningen i1l att simuleringarna gick sdpass d8light Hr icke
kante Forsgk gjordes abt forbdtvtre uppskabbningarna genom att
satta viktsfakborn A(O) = 0,95 men skillneden i resultatet blev
obetydlig. NEr diremol systemet

A=1 o 1..5q"'l 0 0°7q“2

.y -
100(.'1 I 0.5(} 2

i

B
G=1

slmilerades,dvs samma system som det givna,fast uban c-parsmehe
rar,erhglls mycket goda resultat. For nd8rmare granskning, se

appendix B.
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Figur 3. Parameteruppskattningar for ett l:a ordningens
system. De streckade linjerna ger de rétta

parametervirdena.
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Figur L, Parameteruppskattningar for ett 2:a ordningens system.

De streckade linjerna ger de rédtta parameterviérdena.
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L|'03| AML

Turen har nu kommit till de tvA algoritmer, AML och MLE,

som #dven skattar c-parametrarna i ett system, Detta innebir
bl.a. att W2, som ger det deterministiska modellfelet, inte
lingre kommer att anvindas som matitstock pé parameteruppskatt-
ningarnas noggrannhet utan i stdllet anviinds Wl, som ger
variansen pi residualerna.

P )

Vid ktrningarna pd systemet har i fdrsta hand viktsfaktorn A
varierats. Sammanlagt har 7 olika tidsberoende A anvints,
vilket tillsammans med variation av PRBS och S/N-firhdllandet
givit 28 simuleringar. En resumé Over korningarna 8terfinms

i appendix C.

A som anviants:

NE+1)=A{t)+DR{I-N(t))

N DR
0.95

0.99 0.01
0.999

0.95

0.99 0,001
0.999

1.00 0.00

Tabell 5.

For att visa hur valet av A pdverkar parameteruppskattning-
arna aterges i tabell 6 resultaten fran 7 simuleringar med
vanlig PRBS och S/N = 1 : 1.

Slutsatser:

A.. Ju h¥gre virden pd A(0), desto lingsammare skattningar av .
c~parametern,

B, Bidsta valet verkar vara (0.95 , 0,01), Man ser att detta:
ger lHgst virden pa Wl, samt bra och snabba uppskattningar
av c-paramebtern,

For att visa inverkar av variation av PRBS och $/N-~f&rhéllan=-
det presenteras i tabell 7 en sammanstillning av 4 olika kér-
ningar. Vid dessa kdrningar var A{0)=0.95 och DR=0,01,
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o~ T~ .
TID| AN0) DR a, 5, o) (Tiaﬁ) W2 (?{;&)
0.95 -0,788 1 1,038 | 0.636 530 | 0.228 717
0.99 |.0y01 | -0,788 ] 1,031 | 0,498 1091 | 0.331 1043
0.999 0,787 | 1.027 | 0.465 1300 | 0,362 1221
100| 0,95 -0,786{ 1,036 | 0,693 6451 0,180 1472
0,99 | 0.001| =-0.787| 1.032| 0.517 1004 | 0,316 971
0.999 -0,787 1 1,027 | 0.466 1291 | 0,360 1213
1,00 | 0,00 | «0.787 | 1,027 | 0,461 1326 | 0.365 1243
0.95 -0,808 | 1,001 ] 0.688 80| 0,011 108
0.99 | 0.01 | =0.807] 1.003] 0,638 348 | o.024 113
0.999 -0,806 | 1,005 0.602 2791 0.038 230
500| 0,95 -0.810| 0,974 | 0.634 7231 0,047 639
0,99 | 0,001| -0,806! 0,998 ! 0,674 1351 0,010 172
0.999 -0,806 | 1,004 | 0,609 248 0,032 201
1,00 | 0,00 | =0,806} 1,005 | 0.597 299 { 0,040 248
0.95 ~0,802 | 0.995 | 0,690 26| 0,005 26
0.99 | 0.01 | =0,802)] 0,996 | 0,675 k2 | 0,006 32
0.999 -0,801! 0,997 | 0.658 78 | 0.009 58
2000| 0.95 ~0,803| 1,002 | 0,691 1751 0,017 201
0.99 | 0.001| -0.799| 0.997 | 0,704 b7 | 0,005 59
0.999 ~0.,800 | 0.996 | 0,671 51 | 0.007 38
1,00 | 0,00 | ~0.801{ 0.997 | 0,656 84| 0.009 64
Tabell 6, Vanlig PRBS, S/N=1:1.
PRBS| S/N| TID ﬂin ‘Bl Si (w1-1)-104
v 100 | -0,788 | 1,038 | 0.636 530
A 1:1| 500 | +0:868 | 1,001 | 0,688 80
N 2000 | -0.802 | 0.995 | 0.690 26
L 100 | =0.791 | 1,011 | 0.63%0 253
I 10:1| 500 | =0.,804k | 1.000 | 0,694 L2
G 2000 | «0,802 | 0,998 { 0,691 18
i 100 | =0.820 | 0.974 | 0.637 878
T 1:1| 500 | -0,801 | 0,928 | 0,700 %58
D 2000 | =0.800 | 0,979 | 0.695 117
i 100 | ~0.809 | 0.980 | 0.661 319
a 10:1{ 500 | ~0.,801 | 0,975 0,701 122
E 2000 | =0,800 | 0.992 | 0,694 35
N

Tabell 7. A{0)=0.95, DR=0,01
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Slutsatser: (tadell 7)

As Varlig PRBS Hr bittre Hn utdragea.

B. 8/N=10:1 &r bittre #r 3/N=1:1.

C. C-parametern &r dem parameter som konvergerar léngsammast.

En realisering av systemet med vanlig PRBS, $/N=1:1 och
A(0)=0.95, DR=0.0l visas i fig. 5. Dir framgdr det att a-
parametern tidigt skattas bra, medan b~ och c-parametrarna
inte helt nar upp till sina riktiga virden. Forlustfunktionen
Wl ansluter sig ganska vdl till VTEOR.

A W e —

Vid simulering av det givna 2:a ordningens system anvindes tva
av de A~viirden som gav bist resultat pd l:a ordmingens system,
nédmligen (0.95,0.01) och (0.99,0.01). Se appendix C.

Liksom tidigare gav vanlig PRBS bittre resultat in utdragen,
5/N=10:1 bidttre resultat Hn S/N=1:1 och A(0)=0.95 bittre re-
sultat &n A(0)=0.99 vid T=2000,

Resultatet frén demna simulering ges nedan i tabell 8.

- ~ A -~ ~ ~

Forvantat N =
medelvirde | ~1+2 0.7 1,0 0.5 -1.0 0,2  1.0030
AML -1.490 0.689 0,992 0.521 -0.951 0,137 1,0179

Tabell 8. Vanlig PRBS, §/N=10:1,A(0)=0,95,DR=0.01,T=2000

En av de 10 realiseringarna av denna simulering visas i fig 6,
Man ser, att redan vid T=600 har parametrarna i stort sett anw
tagit sina slutliga viérden. Vidare ser man att a-parametrarna
skattas bést. Forlustfunktionen Wl ndr i detta fallet inte helt
ned till VTEOR.
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Figur 5. Parameteruppskattningar och férlustfunktion for ett

1:a ordningens system.
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Vid kérningar pd det givna l:a ordningens system har dHven f&r
MLE viktsfaktorn A varierats pid samma sitt som for AML. Resul-
tat fran de 28 kbrningarna aterfinnes i appendix D.

PAverkan av A pd parameteruppskattningarna visas i tabell 9,
dir resultaten fran 7 simuleringar med vanlig PRBS och S/N=1:1

Aterfinnes.
-~ kg ~

TID| ALO) DR & o, ) (?16&) We (?%6&)
0.95 -0,795 | 1.022 | 0.655 338 | 0.215 343
0.99 | o.01 | -0.787 | 1,020 | 0,582 939 | 0.339 | 1050
0.999 -0,785 | 1,021 | 0.551 | 1047 | 0.3%77 | 1067

100| 0,95 -0,798 | 1.029 | 0.661 338 | 0.166 %88
0,99 | 0.001{ ~0,787 | 1.020 | 0,596 871 | 0.319 | 1041
0.999 -0.785 | 1.021 | 0.553 | 1ok2 | 0.375 | 1068
1,00 | 0,00 | «0,785 11,021 (0,548 | 1058 | 0,382 | 1068
0.95 ~0.804 | 1.001 | 0.707 5 | 0,012 80
0.99 | 0,01 | -0.807 | 1,001 | 0,696 31 | 0,014 28
0.999 -0,807 11,001 | 0,673 55 | 0,025 30

500| 0,95 -0,794 | 0,996 | 0,702 600 | 0.049 458
0.99 | 0,001 | -0.801 | 1.003 | 0,714 91 {0,015 104
0.999 =0,807 | 1,001 | 0.680 ks | 0,020 27
1,00 | 0,00 | -0.807 | 1,001 | 0.670 62 | 0,027 w4
0.95 «0,800 | 0.997 | 0,695 17 | 0,005 16
0.99 | 0.01 | ~0.801 | 0.997 | 0.693 15 | 0.005 10

2000] 0.95 -0,805 | 0,996 | 0.687 82 | 0,028 186
0.99 | 0.,001| ~0,801 | 0.996 | 0.698 17 | 0,005 24
0.999 ~0,801 { 0,997 | 0.692 16 | 0.006 10
1.00 | 0,00 | «0,802 | 0.998 ] 0.689 17 0.006 9

Tabell 9, Vanlig PRBS, S/N=1:1

Slutsatser:

A. Vid T=2000 foreligger ingen signifikant skillnad mellan

olika A, bortsett fran (0,95,0,001) som &r simre #n de

ovriga.

B. C-parametern #r den parameter som skattas léngsammast. Med
ett 1&gt val av AL0O) fds emellertid en relativt snabb skatt-
ning av denna,
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Parameteruppskattningarnas beroende av insignalens utseende
samt S/N-férh&llandet illustreras i tabell 10,

PRBS | S/w| TID a %1 81 (W1-1)+10"
v 100 | -0.795 1,022 0.655 %38
A 1:1 500 | «0.804 1,001 0.707 54
N 2000 | -0,800 0.997 0,695 17
L 100 | =-0,795 1.004 0.655 159
1 10:1 500 | ~0,803% 1.001 0,708 34
e 2000 | =0.801 0.999 0.694 11
U 100 | =0,837. 1 1,017 0. 644 677
T 1:1| 500 -0,793% 0,962 0.712 480
D .| 2000 | =0.799 0,992 0,694 102
i 100 | -0.808 | 0,997 | 0.655 293

10:1| 500 | =0.798 0.988 0.710 116
G
z 2000 | =0.800 0.996 0,693 2%
N

Tabell 10. A{0)=0,95, DR=0.01

Slutsatserna blir desamma som fOr de Ovriga metoderna, nimligen
att vanlipg PRBS #r bittre #n utdragen och att $/N=10:1 Hr Sver-
lédgsen S/N=1:1, For detta systemet ger dock alla: identifiering-

ar goda resultat.

I fig 7 dr parameteruppskattningarna plottade mot tiden for

en realisering med vanlig PRBS, S/N=1:1 och k£0)=0.95, DR=0,01.
De skattade parametrarna ansluter sig vidl till de riktiga vir=
dena, m&jligen med ett ndgot fbr higt virde pd a~parametern.
Forlustfunktionen Wl ansluter sig bra till VTEOR, bdttre &n fir
AML i fig 5.

2:a ordningens system.

Identifieringarna av det givna 2:a ordningens system gjordes
for tvad A-virden; (0.95,0.01) resp. (0.99,0.01l). Tendensen frén
tidigare kdrningar stod sig, dvs. vanlig PRBS, S/N=10:1 och
A(0)=0.95, DR=0,01 gav bdst resultat. Se Hven appendix D,

De bista uppskattningarna visas i tabell 11,
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= = = i~ = =
41 % Dy by °; o, Wl
Forvantat - _
medelvirde | ~¥+2° 0.7 1.0 0.5 1.0 0.2  1.00%0
MLE -1.498 0.698 0,991 0.515 -0.972 0,172 1,0063

Tabell 11. Vanlig PRBS, S$/N=10:1, A{0)=0.95, DR=0.01, T=2000

I fig 8 visas en realisering med ovanstiende val av PRBS, S/N
resp. A. Som framgdr av figuren antar a-parametrarna-snabbt
sina slutliga virden medan speciellt c-parametrarna behSver
lang tid f6r att anta stationira virden, négot som beror pi
valet av S/N till 10:1, Forlustfunktionen Wl antar virden nira

VTEOR, dock utan att understiga denna senare kurva.
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5,JAMFORELSER AV METODERNA.

En svArighet med direki jdmforelse av de fyra metoderna ¥r
naturligtvis att tvad metoder, LS och IV, endast skattar a-

och beparametrar, medan tvd metoder, AML och MLE, &dven skattar
c-parametrar. S&ledes redan hidr ett dvertag for AML och MLE.
For att f4 en uppfattning em vilken metod som skattar a- och
b-parametrar bist visas i nedanstiende tabell 12 parameter-
uppskattningarna vid T=2000 fodr de olika metoderna. Vi anvin-
der h#r vanlig PRBS och S/N-fUorhéllandet 10:1 eftersom vi har
visat att detta ger bast resuliat oavsett metod, For jemforel-
sens skull anvindes dessutom A=1.0 f6r AML och MLE,

gi %i gi
Forvantat | -0.800 1,000 0.700
LS. =0,810 0.999
1v -0.801 0.998
AML -0, 800 0.999 0.653
MLE -0,800 0,999 0.681

Tabell 12. Vanlig PRBS, S/N=10:1, T=2000

Ur detta exempel p& l:a ordningens system och Svriga simule-

ringar kan man nu sluta sig till foljandey

A,

LS-metoden ger uppskattningar som inte konvergerar moit de
ritta parametervirdena p.g.a. inverkan frin bruset. Detta
framgér #n tydligare vid identifieringar av 2:a ordningens
system och innebdr att bra uppskattningar ej kan erhéllas

med denna metod,

B,
IV-metoden ger f&r detta exempel uppskattningar helt i klass
med AML och MLE. Av véra identifieringar av andra ordningens

system gav emellertid endast en meningsfulla resultat, nimligen
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med vanlig PRBS, S/N=10:1 och ND=6, En av de biésta realise-

ringarna har tidigare visats i fig 4, men genom att jémfora

denna med moisvarande realisering for AML resp. MLE (fig 6

resp. fig 8) framgdr det att inte ens denna ger lika bra re-

sultat som AML eller MLE, Sammanfattningsvis kan s8ledes sigas

att IV-netoden fdr l:a ordningens system gav mycket bra resul-

tat, men att den fdr higre ordningstal gav mestadels menings~

l6sa sédana.

Ce

AML och MLE ger i tabell 12 ungefdr likviardiga resultat.

C-parametern ger méjligtvis en uppfattning om att MLE &r

bdttre #n AML. FOr att ytterligare belysa skillnaderna mellan
metoderna har i tabell 13 en jEmforelse mellan AML och MLE

gjorts for 2:a ordningens system med vanlig PRBS och S/N=10:1.

VANTEVARDEN -1,5 0,7 1.0 0,5 =1,0 0.2
TID{ N O) |{METOD a8 a, %1 > e, e, (Wl=1)+10
i l0.95 AML | -<1.3%84}0.589(1.,099|0.499|~0,53%0 |-0,060 8603
5 * KLE | =1.265{0.482|1,037{0.488|-0,281 0.089__ 6292__“
0 ';_;9"'£ﬁt__-1.375 0.586]1.,098{0.558]-0.372|~0.050] 4319
¢ MLE | ~1,086]0.3%23%|1,039|0,700| 0.,025| 0,183} 11187
510.95 AML | ~1,488[0.686(|1.006[0.535|=0.865| 0,043 868
5 * MLE | -1.49610,699(1,006(0.525|~0,891}| 0.101 RR
0 “0"99: WML | ~1.452]0.652[1.015[0.565]-0.701}-0.046] 1676 |
* MLE [ =1.339({0.556(0.990|0,600|~0.422| 0.066 k112
2 |0.95 AML | =1.,490|0.689(0,992(0,521|=0,951] 0.137 179
o * MLE | -1.498| 0,698 0.991_9:515 -o.97§“ 9:;33__,~__§§__M
0 —; I aMp | -1.462]0.661]0.994 0.545] -0.832| 0,047 851
0|99 pe| -1.459/0.661{1.002|0.533}-0.724] 0.061| 1464

Tabell 1%, Vanlig PRBS, S/N=10:1, DR=0,.01

Med W1l som kriterium (Jju ligre, desto bittre) blir den nagot

Bveraskande slutsatsen den att valet av A\(0) bestdmmer vilken

algoritm som Hr bist. A(0)=0.95 ger MLE som bdsta metod, medan

A(0)=0.99 ger AML som bista. De bista parameteruppskattningarna

absolut sett ges hir av MLE-metoden, Studerar man emellertid
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simuleringarna for S/N-férhdllandet 1:1 (se appendix C och D)
finner man att, oberoende av PRBS och A(0), MLE alltid ger

bdttre slutvirden &n AML.

Fgr AML och MLE simulerades Hven ett 3:e ordningens system,
Vid dessa kdrningar hills konstant A(0)=0,95, DR=0,01 medan
som vanligt PRBS och 5/N varierades. Semmandrag av kdrningarna
Aterfinnes i appendix L. Btt karakteristiskt utdrag dérifran

presenteras i tabell 14,

VANTEV:E

=1,600"16105:0.776 1.200 «0,950 0,200 0,100 0.250 0.873

TID

MET

Byvii Bgis By Bl b, 33 cH g, g, Wl

100

AML
MLE

-1,655 1,607 0,800 1,262 -1,057 0,137 0,088 0,017 0.232|1.692

500

AML
MLE

=1.565 1,464 ~0,695 1,320 -~0,955 0,095 0,133 =0.019 0,176}{2.140

-1.59% 1,599 0,770 1,199 =0.90% 0.235 0,145 0,162 0.703[1.171
-1,603 1,606 -0,775 1,181 -0,960 0,204 0,110 0,172 0.71%|1,117

2000

AML
MLE

-1,588 1,600 -0,764 1,188 -0.929 0,204 0,133 0.226 0.798|1.060
=1.594 1,606 =0.770 1,193 -0,946 0.202 0,104 0.239 0.840|1.022

Tabell 14, Vanlig PRBS, S8/N=1:1,

Av tabell 14 framgar, att MLE ger bdst slutresultat, medan
AML snabbare ger uppskattningar i nidrheten av de {orvintade

viardena.

De generella slutsatserna frdn kdrningarna pa l:a, 2:a resp

3:e ordningens system med AML och MLE blir ddrmed foljande:

I. Bade AML och MLE ger bHttre resultat #n LS och IV.
II. Bdde AML och MLE ger bra skattningar,

ITI. MLE ger i allménhet bdttre resultat #n AML. Man kan hitta
A-virden som ger bittre vidrden med AML Hn med MLE. De bista
parameteruppskattningarna absolut sett erhdlles emellertid
alltid med MLE,

IV. AML ger snabbare &n MLE uppskattningar i nirheten av de

ridtta parametervirdena.



Lingre fram visas dessutom att AML-algoritmen, till skillnad
fran MLE-algoritmen, for vissa system ger uppskabttningar som

inte konvergerar mot de ritta parametervirdena,

Slutligen kan nimnas att tidsatgéngen per parameter vid véra
berdkningar for MLE-algoritmen varit ca 1.5 ginger stdrre #n
for de Svriga metoderna, som krdvt ungefdr lika léng tid per

ntriknad parameter,

29
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6 .KONVERGENS HOS HEPODERNA.

Ndr antalet tillgingliga data Skar Hr det naturligtvis Onsk-
vart att de producerade resultaten skall forbittras. Huruvida
algoritmerna konvergerar eller ej beror pi vad som hinder med
parametrarna ndr antalet data gér mot odndligheten. For en
rekursiv algbritm Hr data, samplade frén processen, samlade i
en vektor X, vilken representerar den nuverande kunskapen om
processen., Denna vektor modifieras varje gdng man fir tillgéng

till en ny observation ¢n. Proceduren kan skrivas som:

X, 0= X, +Xn'Qn(xn_l,‘Pn) (a)

Algoritmer av denna typ representerar salunda en allmién rekur=-

siv algoritm.

Det kan visas (Ljung (1974)) att konvergensen av (a) beror pa

stabiliteten hos den ordinira differential-ekvationen (ODE):

f

S x = £ = lim B {Q (x,9)|x} (v)

ddr E{Y{x} stér for det betingade vintevirdet av Y givet x.

Genom att simulera (b) i stdllet for (a) elimineras det sto-
kastiska beteendet hos (a). Den ODE (b) kan anvidndas inte bara
for konvergensanalys utan ockséd for att understka konvergens=
hastighet och dessutom Kan det visas att trajektorierna till

(b) Hr direkt relaterade till hur banorna till {(a) utvecklas
med antalet data. Diremot indikerar (b) ingenting om {(a):s inne-

h&ll av transienta eller oscillativa element,

Hur ser di de ODE ut, som beskriver vlra rekursiva algoritmer?

Det kan visas s Ljung et al{74)att de kan skrivas:

R = R+G(8).R (c)
R T(8) (d)

R

&

dar
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R #r en kvadratisk matrisy med R(O) t.ex. satt till k.I
& #r en vektor innehillande parameteruppskattningarna
G(8) = E 27 (t+1)+§(t+1)

£(8) = E 27 (t+41)-£(t+1)

Med kinnedom om detta kan man med z, ¥ och & kinda £8r de olika
metoderna (se kapitlet ALGORITMER) relativt enkelt fi& fram det
for metoden speciella utseendet av (¢) och (d) for L8,.IV;: AML
resps MLE.

Med hjHlp av programpaketet SIMNON (Elmgvist (1973)) simulera=-
des utseendet av (c¢) och (d) for vara fyra olika metoder. Si=
muleringarna gjordes for det tidigare anvidnda l:a ordningens

systen:
(1-0.8q'1)y(t) = 1.0q“1u(t) + (l+0.?q_1)e(t)

och visas i figurerna 9-16.

— e e e wmm e i mde e mme W DD e e R mee  mem R b mme e e me e wm

L8, (fig 9 och 10)

Av fig 9 framgdr att parametrarna konvergerar mot de stationira
virdena a=-0,848, b=1.000 och att a-parametern gir mot sitt
virde snabbare #n b-parametern, vilket Hven framgir av fig 10,
Fasportridttet visar att kurvorna utan nigra ovintade avvikelser
leder fram till konvergenspunkten, obercende av initialvirdena
pa parametrarna, JHmfor Hven det allména utseendet i fig 9 med
fig 1.

IV. (fig 11 och 12)

Hiér #r det beparametern som skattas snabbast. Som vintat kon-
vergerar parametrarna mot a=-0,8, b=1,0. Fasportrittet i fig 12
visar sig vara mera kroklinjigt &n det for LS, men alla kurvor

leder till konvergenspunkten. Jamfor fig 11 med fig 3.

AML. (fig 13 och 14)
Ur fig 13 framglr dels att a-parametern skattas snabbast, dels

att c-parametern skattas betydligt lédngsammare #n de Svriga.
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C~parametern antar t.o.m. negativa virden i bdrjan av sitt

férlopp, ndgot som har iakttagits éven vid simuleringar av de

rekursiva algoritmerna. Alla parametrar konvergerar mot de - .- ..

riktiga vdrdena, Fasportrédttet i fig 14 indikerar att a-para-
metern antar f8r stora negativa virden innan konvergenspunkten

uppnds, Jinfor fig 13 med fig 5.

MLE, (fig 15 och 16)

Fig 15 visar att parametrarna hir konvergerar mera direkt mot
de rétta virdena dn fallet Hr for AML. Aven hd#r skattas c-para-
metern léngsammast. Fasportrittet fir MLE visar att kurvorna
mera réttframt gir mot konvergenspunkten Hn fér AML. Jamfor

dven fig 15 med fig 7.
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7. ETT EXEMPEL PA ICKE-KONVERGENS HOS AML-~METODEN.

I foregiende kapitel pavisade vi sambandet mellan konvergens

hos den allmidnna rekursiva algoritmen

*n ® *pay f Kn'Q(xn-l’cp n)
och stabilitet hos den ODE

4_

at *

n

£(x) = lin E{Qn(xn.?)lxg

Man kan dven visaLjung et al (-74)att om den kring den statios

nédra punkten linjariserade DE

= AX (i)

.

Hr stabil s& Hr den rekursiva algoritmen konvergent, och om
(i) #r instebil s& Hr den rekursiva algoritmen divergent.
Dvs. om A har nigot egenvidrde A med ReA»0 si Hr den rekursiva
algoritmen divergent.

A:s utseende f¥r AML-metoden erhé&lles ur

&= R £(8)

Kring den stationira punkten Hr R:G_l, vilket med

G = E zT(t+1)¢(t+1)
£@) = E 27 (£+1)e(t+1)

ger
& = ~{E zT(t+1)¢(t+1)B"1-E 20 (£+1)E(t+1)
z,9 och g fér AML Adterfinnes i kapitlet ALGORITMER,

Ett liknande problem har studerats i (Ljung Wittemmark (1974))

varav det framgar, att t.ex. den till systemet

A=1+ o.9q'1 + 0.95q'2
B = 1.0q'l
€21+ 1.5¢ + 0.75¢°
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hérande A-matrisen for AML-metoden kan tédnkas ha nigot posi=
tivt egenvidrde. Vi berdknade sdledes dess egenvirden och

befann dem vara

A
0,162 + i+1,383
0.162 « i.1,383
~1,000
~1.000
~1.000

Detta innebdr att den rekursiva AML-algoritmen for det ovan=
stdende systemet inte ger vidrden som konvergerar mot de ritta

parametervirdena.

For att belysa skillnaden mellan den rekursiva AML-metoden och
den rekursiva MLE-metoden simulerades systemet med 8(0) satt
till de riktiga parametervirdena. Se fig 17 och 18. For MLE=
metoden blir forlustfunktionen liten och parameteruppskatt-
ningarna ligger ndra de riktiga virdena. For AML-metoden ser
man déremot att c=parametrarnas skatining dels avviker kraf-
tigt fridn de riktiga virdena, dels tycks oscillera med stigande
pericdtid, Aven forlustfunktionen blir ddrfor stor.
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8., SLUTSUMMERING.

P& grundval av resultaten fran identifieringarna av de simu-

lerade systemen kan si&ledes féljande slutsatser dragas:

O Algoritmen baserad pd LS-metoden ger resultat som avviker
frédn de riktiga parametervirdena p.g.a. ioverkan fran

bruset,

O Algoritmen baserad pd IV-metoden ger bra uppskattningar
av a- och b-parametrarna for l:a ordningens system, men

oftast mycket ddliga resultat for hdgre ordningstal.

O Algoritmerna baserade pa ML-metoden ger bdda bra parameter=-
uppskattningar. For flertalet fall ger dock MLE-algoritmen

batire resultat &n AML-algoritmen.

© Man kan finna system, for vilka inte AML-algoritmen kon-

vergerar mot de rédtta parametervirdena.



REFERENSER.

Elmgvist, H. (1973).

Simnon. User’s Guide. Report 7%25(C), Division of Automatic

Control, Lund Institute of Technology.

Ljung, L. (1974).
Convergence of Recursive Stochastic Algorithms.Report 7403,
Div. of Automatic Control, Lund Institute of Technology.

Ljung, L. (1974).

Stochastic Convergence of Algorithms for Identification and
Adaptive Control. Report 7406, Div. of Automatic Control,
Lund Institute of Technology.

Panuska, V. (1968).

46

A4 Stochastic Approximation Method for Identification of Linear

Systems Using Adaptive Filtering. 1968 JACC, Ann Arbor,

L. Ljung et al. (1974)
A Comparative Analysis of Recursive Identification Methods

(preliminary title}., Report to appear, Div. of Automatic

Control, Lund Institute of Technology.

Soderstrom, T. (1973).

An On-Line Algorithm for Approximate Maximum Likelihood
Identification of Linear Dynamic Systems. Report 7308, Div.
of Automatic Control, Lund Institute of Technology.

Stderstrom, T. (1973).

Programs for Evaluation of Identified Models of Simulated
bata. Report 7315(¢), Div. of Automatic Control, Lund
Institute of Technology.



b7

Wieslander, J. (1969).
Real Time Identification - Part I. Report 6908, Div. of
Automatic Control, Lund Institute of Technology.

Wong, K.Y. - Polak, E. (1967)

Identification of Linear Discrete Time Systems Using the
Instrumental Variable Method, IEEE Trans, on Automatic Control,
vol. AC-12, no 6, 707-718.

Young, P.C. (1970).

An Extension to the Instrumental Variable Method for
Identification of a Noisy Dynamic Process,., Univ, of Cawbridge,
Dep of Eng, Technical note CN/70/1.

Smets, A.J. (1970)

The Instrumental Variable Method and Related Identification
Schemes, TH=Report 70-E«15, Dep of Electrical engineering,
Eindhoven University of Technology Netherlands



APPENDIX A.

1 appendix A Sterfinnes resultaten frén identifieringarna

med hjdlp av LS—-algoritmen,

Forst en sammanstdllning av kSrningarna pa foljande l:a ord-

ningens gsystem:

A =1~ o.8q’1
-1

- l.Oq
-1

G = l + On?q

Direfter en sammanstdllning av resultaten frén foljande 2:a
ordningens system:

2

2

2

it

1 - 1.5¢"% + 0.7q"
l.Oq"l + O.5q"
1 - 1.0q"l + 0.2q

A
B
C

1t

I detta appendix savil som i foljande betecknar VML forlust=
funktionen Wl som ges av programmet VML, MERRQ firlustfunk-
tionen VW2 som ges av programmet MERRO samt MVS forlustfunke

tionen W3 som ges av programmet MVS3,

Ibland finns endast en asterisk,¥, i kolumnen MVS, Det inne-
bér att for ndgon eller nagra av de 10 realiseringarna prog=
rammet MVS inte givit ndgot resultat, varfér ndgot medelvirde

inte har rdknats ut,

L8
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APPENDIX B.

I appendix B &terfinnes resultaten fran identifieringarna

med hjdlp av IV-algoritmen,

Forst en sammanstédllning av kdrningarna pd foljande l:a ord=-

ningens system:

1.0q =

A
B
C 1l + 0.7q

LES I

Direfter fdljer tvé kdrningar pd systemet:
2
2
2

A=1-1.5"" + 0.7¢"
B l.Oq'l + 0.5q
C =1~ l.Oq-:!,' + 0.2q

it

Den forsta Hr ett exempel pad hur daliga resultat som erhdlls
vid identifieringar av detta system, medan den andra &dr den

korning som gav biEst resultst,

Slutligen kommer en kGrning pé ett system med samma a~ och
b-parametrar som ovan men utan c-parametrar. I detta fallet

erhdlles mycket goda resultat,
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STATISTICS OF TEM REALISATIONS
PTIVYMZ IS USED -

THE INITIAL VALUF OF THE TMVERSYE OF THE M3TRIY

NE THE SECOND. ORDER DERIVATES 15 100.,00000 + THE UNIT MATRIX
NOTISE VARTAMCE 1§ 1,00000

telaL PRAS,SIGHAL/NDISE I8 FOUAL To 1 ¢ 1

THE WEIGHTING FACTOR PLAT+I)=RLATI+NR{1=RL(T))

n (D)= 1.,00000 pr= L0000 WAS USED

THE MODFL IS DELAYEDN 2 STEPS REFORE 1T Tg USED EOR COMPUTATION
THE STARTING VALUF OF I1E=1 WHEN CALLINA STMUL

EYPLANATIDNS:

NEVIATION= ARE FSTIMATES OF THE DEVTIATIOM RETUEEN

TUE PARAMFTFER FRTIMATFES "AND THE CORRECT PARAMETER VALUES

VML = VARTANCE OF THE RESTNRUALS

MERPD = DETFRMIMISTIC MODEL BRROR

MYS = VARTAMCE NOF THE DUTPUT WHEN A MIMNIMOM VARTANCE STPATEGY
BASED OM THE MODEL 7S USED

TIME = 100

et e

¢ et g |

st

TiHE = 2000

PARANETER

THEOR, VALYE

MEAN VALDE

DARAMETER THEOP, VALUE MEAN VALUE PEVIATION
A1 =1,5000 =h 4470 R, 900973
A2 70000 3.5307 RL5R17
n1 . 10000 259296 124346
nz 50000 =3 6245 11,513
£1 10000
€2 220000
VML 10400 348,70
MERRD 00000 6597 .73
Pyg ) 1,0000 *
TIME =  5a0 {
PARAMETER © THEOR, VALUE MEAN VALUE DEVIATION
Al =1.5000 ek 5458 10,4664
AR 70000 30407 RL4544
P 10000 A2734 2.6%19
n2 ,50000 “2.7255 11,693
¢ =1.0000
) 20000
Vi, 1.00R0 A5R,14
MERRN 00000 185,10
My § 1.0000 %

PEVMIATION

N =1,500nN IH,541 115273

A7 20000 ~29,019 39,072

0 1.0000 3,3743 7L.R2RN

e <30N00 23,877 09.73%

c1 =1.0000 -
2 e 0000

VY 1.0020 &

MERRN 00000 131RR,

AR 1.0000 *
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STATISTICS OF TEM RrEALISATIONS
eTivM2 1S USED

FUE ITMITIAL VALUE OF THE TMVYERSF OF THE MaTRYIY

O THE SECOMD ORDFR DERIVATES IS 100.00000 % THE UNIT MATPIY
MATSE VARYAMCE 1S 1,00000

Halay PRRS,SIGMAL/HNISE 1a FOUAL TO 10 ¢ 1

THE WEIRHTIMG FACTOR RL(T+1)=RLIT)sDROI-RL(T))

Bt {N)=z 1,00000 pp= L00000 WwAS USED _

TUE MQODEL I8 DELAYER & STEPS BEFORE IT 18 USED FOR COMPUTATINN
THE STARTING VALUE 0F TE=1 WHEN CALLIHNG STMUL

FYPLANATIONS:

WPEYIATINN- ARE FESTIMATES 0F THE DEVIATION RETWFREN
THE PARAMETER FSTIMATFES AMD THE CORRELT PARAMETER YVALUES
OF THE RESTNUALS '

VR = VARTAMCE
MERRO = DETFRMINISTIC
MYS 5 YARTAMCE NF TEF DUTPUT WHEN

MODEL ERRNR

RASED ON THE MoOnEL 18 USED

TIME = 100
DARAMETER ¢

THEOR, VALUE

~

MEAN YALUE

A EINT%UM YARTAMCE STRATEGY

DEVIATION.

il ~1.5000 “1.,5412 s 50517
A.? .7Qﬂ0ﬂ 5?5()20 u60026
1 10000 11045 o 17454
RZ 350000 528450 BSOIJOQ
£1 w1,0000

(s . 20000

VM 1.0400 41251

HERRN 30000 11,040

MY S %

T = 5n0
TDARAMETER

1.0000

THEDR, VALUE

HEAN VALUE

NEVIATION

M =14, 5000 =1 ,4121 14577

A2 220000 w0127 « 133758

nt 1.0000 1,02%3 26126304
n? 950000 93(}09? 417'105

¢1 =1,0000

2 L0000 o

VM 10080 2,3755

MERRD L00000 5.5001

EATR 1.0000 2aR779

TIMeE = 20n0
PARAMETER

! =1,5000 wt  ALT? L1783 7 ;
A2 70000 «BLORY cIHNERN -
n1 10000 1.0007 24515701

ﬂ? n5ﬂﬂ0ﬂ 93&‘)3? 51?005{

r ~1,0000

£? A 000N

Vi 1.0020 2a5301

MEDRA 00000 13,150

My g 1,0000 2,0912

CAYOT JULIB, YRYMLE

THEOR, VALUE

MEAMN VALUE

DEVIATION




T

e

e

Jutrn,

\.

STATISTICS OF TEM RPEALISATIONS
RTYTvM2 TS USED

THE IMITIAL VALUE OF THE TMVERSE nF THE HaTRIY

AT THE SECOMND QRNDER DFERIVATES IS 10000000 « THe UNYT HATPIX
MATeE YARIAMECFE 1S 1,00000 .

HelpL PPAS STIGNAL/MNISE 15 FOUAL TO 0N o« 1

THE WETRHTING FACTOR RLAT+1I=RLITHIADR{TI=-RL(T))

pLin)= 1.00000 pp= 00000 yasS USED

THE MODFL IS NDELAYEnR 6 STEPS BEFORE IT 18 USED FOR COMPUTATINN
THE STARTING VALUE 0F T1E=1 WHEN CALLTHG STHUL

FYPLANATIONS:

~PEVTIATINN- ARE FJT!HATF OF THE DEVIATION RETHWEEN

THE PARAMETER FSTIMATES AND THE CNRRECT PARAMEBETER VALUES
VML = VARTAMECE OF THE RESTRIALS

MERRO 2= DETERPMINISTIC MODFIL
MYS = VARTAMCE OF THE OUTPUT
RASED ON

TIHrE = 100

THE HODEL

YALUE

FREROR.
WHEN

15 USED

A MINTMUM

VARTANGCFE STRATEGY

DARAMETER THEOR MEAN VALnr REVIATION
L ~1.5000 =i, h7T79 231330~-01
.9 70000 68&&? 23127801
n1 10000 1.0265 5304401
ne 250000 » 51019 e62976~01
c1 ' 200000 :
r? L0000 .
Y 10600 1.0177
MERRO 00000 s 7141
st 1.0000 1.0314

TIHE = 5a0 - .

PARAMETER THEOR, VALUFE MEAN VALUE DEVIATION
.3 ~1.5000 =1,.5012 225305 -072
AP L 70000 70220 e FTRIRADZ2
n 1.0000 1.0042 21022401
np 50000 - 51087 o761 1A=01
ol 000600
rz L0000
UEE) 1.0080 1,0017 .
MERRD 00000 WP VLT R=01
(BATES 1.0000 1.0049

TTHE = 2080

DARAMETER THEOR, VALUE MEAN YALUF DEVIATION
£ w»1.H000 =1, R(N3 W G T7527-07
pR 70000 L7003 7730007
n1 10000 29077 s BANZ2T 0P
e «0000N 50375 e 17757 =01
r Loanon
©7 L0000
M| 1.00720 1.0008 >
HERRN 00000 RER T YANE! :
VR 1.0000 1.0018

VRTAMY

o
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APPENDIX C,

I appendix C Aterfinnes resultaten fréan identifieringarna

med hjdlp av AML-algoritmen,

Forst en sammanstdllning av korningarna péd fdljande l:a ord-

ningens system:

A=1-0.8g"
B = l.Oq_l
C =1+ 0.7q"1

Diarefter en sammanstillning av resultaten frin fdljande 2:a

ordningens system:

1 - l.5q"l + 0.7q“2

A =

B = 1.0q"l + o.sq“2
-1 -2

C =1=1.0q + 0.2q
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APPENDIX D,

I appendix D &terfinnes resultaten frén identifieringarna

med hjdlp av MLE-azlgoritmen.

Forst en sammanst&llning av korningarna pd fljande l:a ord-

ningens system:

A=1-= o.7q"'1
= 1 . anl
-1

C =14+ 0.7g

Ddrefter en sammanstdllning av resultaten fran fdljande 2:a

ordningens system:

A

i

1 - 1.5¢"% + 0.7¢72
1.0q“l + o.sq'2
1l - l.Oq“i + O»Eqm2

Q
]
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APPENDIX E,

1 appendix E aterfinnes resultaten frén identifieringarna
av ett 3:e ordningens system med hjHlp av AML- och MLE-algo-

ritmerna.

Det simulerade 3:e ordningens system hade fdljande utseende:

1= 1.6q'l + 1.61q"2 - 0.776q"3

A =
B o= 1Q2q_l - 0095‘1—2 + 0.2(1"‘3
=1+ o.1q'1 + 0.25q"2 + 0.873q'5
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