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Processidentifiering med datamaskin

Rittelse 1 procedur Laban (sid.18)

Lrik Andersson

2
se(t) och 3°e(t)

96 . 26.90.
i i ]

medfor att fel uppstdr i ECC och dédrmed 1 exakta andraderivatmatrisen

Ordningsféljden pa berdkningarna av (EC och ECC)

vid identifiering av l:a ordningens system .

Rad 30 - 38 (sid 18) skall omordnas till féljande:
"30 q:= 2xntl
if t=l then
begin for i:= 2xm step -1 until 2 do ECC[i]:= ECCi{i~l];
ECCi{1]:=eac-EC[1];
ECCiql:=ebc-EC[nt+1];
ECC{2xn*q ] :=ecc-2xEC[q i}

end;
for i:=m step -1 until 2 do EC[i]:=EC[i-1];
o 38 EC[1]:=eaty; EC[n+l]:=eb-u; EClgl:=ec-e;
s 39 comment slut ber, av fOrsta och andra deriv. av e;

lela sid 18 aterges korrekt pd ndsta sida. Denna dndring medfér i
exempel 2 A,6 exakt o 7 exakt att ndgon decimal kan vara felaktig,
Samma gdller for de tvd forsta skattningarna i exempel 3, alltsa

4 exakt och 5 exakt respektive 6 exakt, 7 exakt och 8 exakt.(sid.36)

I dvrigt ingen andring.
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INLEDNING OCH SYFTE

e unkarbetande av kontrdllsirategier fir en industriell
process maste systemekvationen vara kdnd. I detta exameng-
arbete utvecklas ettt datamaskinprogram i ALGOL, som
identifierar en allmin linjidr process med en inging och
en utgang. Ur en serie mitningar av in- och untdata med
lénpligt samplingsintervall berdknar programmet dels
systemparamebrarna och dels spridning i matrial och
paranetral . Sysﬁemparametrarna skattas statistiskt med
hjilp av maximum-likelihood-metoden (MI-metoden).

fin Newbon-Raphson-~algoritm utnyttjas £or ldsning av
Hi-ekvationen.

Grundliggende beorier finns i ref,(1) och (2). Se dven
ref.(3). Bn resuné av teorin har gjorits i avd. IY.
Betriffande skattningens statistiska egénskaper se

ref. (1) sekt.(4).




II
PROBLEMSTALINING OCH LUSHING

Har gbres endast en kortfattad genomgéng av teorin i
ref.{1) och (2),.

Antag systemelvationen Hr:
a(z™ MY ey (6)=B(z" ) u(t)+0(z"T ) o (t)

dir u dr imsignal, y ubsignal och e dr sitrningsxr i

processen, e antages obercende N(Q,A).

A,;B och ¢ dr polynom i skiftoperatorn z, def. g

att zex(t) = x(t+1). (Samplingsintervall = 1),

Det forutsittes 1. A och ¢ har sina nollsiillen inom
enhetselrkeln,

2. Ay, B och C har ihga gemengamma,

faktorer.

I detta arbete sittes:

Alz) = 1+a1z+a222+ oo tapz”

B(z) = b1z+b222
¢(z)

Det dr ingen inskrinkning av det allminna fallet atit

n
S +bnz

%]

n
?+c1z+022 + ese FCLT

sitta a,=c,y=T. Diremot medfidr b0=0 gttt mycket snabba

0
gyvatem ej kan identifieras korrekt. Delta kan dock
kringis. Se III1.9.

Huvuduppgifts: Skatta koefficienterna i (1).

Yi g8r en statistisk skattning av koeff. med hjdlp av
maximﬂmmlikelihoodmmetodeﬁ.

D& e €N(0,7) &r frekvensfunkitionen

flalt)) = b ex h[@_(i;);-o]z
{ ( )) ﬂyﬁ%ﬁ p( ??;?Mm )

och WMhL-funktionen
M, =2-1%» £( e(t)).
=1
Maximering av ML dr ekvivalent med maximering av

In(ML), vilket i sin tur dr ekvivalent med minimering

av férlustfunktionen, def. som:

Vv = Lg‘ e’ (%)

Bestim alltsd koeff. a,, by och c; f8r V_. .
1 1 mi

(2)
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Direfter fiz A ur:

A?s‘%'v. (5)

nairn

a 2 2
I 5 iktig s tn : = roege—
(Medelvivdesriktig skattning fa&r man ur A Fogn— Vmin

d8r n 3r gystemets ordning. 3un kan dock oftast firsummas

i férhallande till N, entalet mitpunkter.)

e 18sning anvindes {dljande Newbton-Raphson-algoxitm:

6" - o' - (% (6)) T (6") (a)
dir:
@ = (24580, N TR ST coesCy)
Vg = grad(V)
Voo mabtrig med andrsderivator av V.

Har sdks alltsd nollstiélle ti1l grad(V).

i

i

Derivering av (2) ger:

i
av de(t) )
T, = o (Vg (5)
dg; - de,
2. N N 2

a“y de(t) de(t) a” e(t)

e e B e + e(-t) ... S, (6)
0.6;d8; ;;_;1 ag;  de g de, de,

Derivering av (1) ger:

0(3“1) de(t) _ 7 =d (%)

da,
J
o(a") £ol8) L oo s) (7)
o) £88) L o7 e(v)

Sista formeln i (7) kan deriveras ytterligares

2
c(z“T) d7els) _ R A _de(t)

da.de, da
i773 1
P
-1y 87e(%) _ -i-j+1 de(t)
¢(="") db,doy ~ ~% db, (8)

o
=1y d%e(t) _ , =i=j+1 de(t)
6(= )dcidcj =28 dc,




Hiy har utnyttjats att

de(t) _ =i+t de(t) _ de(t=isl) .
Ga, - da1 T da

(9)
1

Analogt for b och ce.

Darmed #r problemet i princip ldsi,

Den rekursiva formeln (4) kriver ett startvérdég e,

Bortser man frin C-koeff, (antages konstant=0) fis

90

4

ninste~kvadratskattning av a- och bekoeff., a’ och b°.

(aG,bO,O) tages sedan som sbarivirde.

Skatiningens noggrannhet

Se ref.{2) appendix. Standardavvikelsen fér koeff. ges av:

G_(él-?1) - {,12 VGQT (el)}

Doj

(10}
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BERAKNINGSALG ORI THEN

ITT.1  ALLMANT

Vid programmering av losningen direkit efter formlerna blirp
hehovet av minnesutrymme mycket stort p.g.a. att det erfordras
flera fHlt, som vixer med anbtalet mitpunkier. Se ref,(3) dir

9 fdlt Er beroende av N. D4 det i praktiken dr frigan om ldngs
mitserier, &r detta en nackdel. (SWIL har ca 3300 tillgingligs
celler i kirnminnet.) Minnesutrymmetokan giéras oberoende av
antalet métningar om man infdr $illstidndsvarisbler (IIT,3)
samt anvinder yttre enheter for matdata.

Programmet utformas som en procedur dir man direkt i1 anropet
anger gygtemordning n, antal mitpunkter N, index fdr minsta-
kvadrat-skattaning z, antal skattningar 7, index £5r exakt
eller approximativ sndraderivata t och eventuell reducering

av det skattade gteget alfa, Dessa index value-deklarerss,
vilket ger m8jlighet att anropa med read. Berikningar enligh
formlerna 2, 5, 6, 7, 8 har f6érts samman i procedur LABAN,
Formel (4) krdver en rutin for matrisinversion. Hir anvinds

en procedur, som kridver lite extrauntrymme. I B-polynomet Hr
bO=O. P& grund hirav méste vissza Atgirder vidtages vid iden-
tifiering av snabba system. 3e IIT.9 och ex.5.

Programmet skrives i SMIL-ALGOL (fér siffermaskinen i Imnd),
vilket innebdr vissa avvikelser frdn ALGOL-60. Se ref.(7).
Obs. speciellt att in--dech utdata placeras i och himiag frin
yttre kirnninne (BCS) med de maskinkodade procedurerna
LECS(read,adress) och ECS(adress), Programmet begrinsas till

maximal svstemordning n=8 av utrymmesskil,




I1T.2 5
BETECKNINGAR

ivsi,Jl.kel ldépande index

m,K,ea,eb,ec,

eac,ehc,ecc hjdlpvariabler

3, indata

v utdata

e fel

v forlustfunktion

korm korrektion tiil koeff.

1b hidlpvar. i1l standardav, for fel och koeff,
alfa reducering av korrektionen.

n gsystemets ordning

N antal mitpunkter

% startvirde f6r iterationsindex 1.

7 glub- - -

t indéx, gom - anger om exakbta 2:a-deriv. e¢ller

den approximative skall anvindas.

B(1:n) tillstdndsvariabel for e

C(1:3n)n(a1,a2, cosB 3By weyb 90, .e,cn) koeff.

EG(1:3n)=(e£1(t), ..,eén(t),eg1(t), .,,..,eén(t) )
derivator av e m.a.p. koeff,

BeC(1:én)=(ef’ (t}y.,0]7¢ (t-2n+1),e7% (£), -oe.yef’e (t=2n+1) )
171 179 171 171
2sa-derivator av e m.a.p. koeff.

vee(1:6n)= e(t) -ECC({1:6n) korrektionsterm till app.

andraderivatan av V.
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84 Biq 8oy 9,1’0,T a1bn s.1c¢i ayc,
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TIT.3 7
PTLLSTANDSVARIABLER

Med hjdlp av tillst8ndsvariabler f6r felet e(t) undvikes
f81t, som vixer med antalet mitpunkter.
Betrakta ekv.(1).
aa" D (8) = 3" Duls) + o(z7)e(t)
159 e(t) ur denna ekv. och gruppera kronologiskt.
e(t) = v($) + a1y(t~1) - b1u(t-1) - c1e(tm1) +
+ agy(t-Z) - bzu(tnE) - cge(t—2) e

cas + any(tmn) - bnu(ﬁ—n) - cne(tnn)

SHLL E1(t)=e(t) . 31(t~1)=e(ta1) och

Ez(t”‘T)x a2Y(t-2) = s2s0 = CEE(t—H)e

Da fis:
E1(t) - -c1E1(tn1) + Ez(tm1) + a1y(t—1) ~b1u(t-1) +y(t)
Ez(t) = ~02E1(t-1) + E3(t-¢) + agy(tu1) —bgu(tmT)
En(ﬁ) ==man1(tn1) R + any(t—1) =b u(t-1)

EQ,.EEE har erh8llits pd liknande siit.

Detta kan gkrivas 1 matrisform,.

B, (1)) ooy 1 0 eulu0) [ (521)] Ta)] R [
B (%) -c, 0 1. B (t=1)| |a b 0
2 2 . 2 2
< = N Ny (5-1) - L2 u(t=1) + .[y(%)
: ° 1 : L] * ]
En(ﬁ) Lfcn 0 vuvene O En(t~1) _g% n) 0

I algoritmen beriknass lampligen férst den del, som beror
av tiden t-1. Direfter inlises in- och utdata f5r tiden %
och tillstindsvariablerna beréknas Firdigt., PA detta sitt
kan man succesivt bygga upp summorna i (2), (5) och (6)
varvid man endest behbver lagra n st tillsténdsvariabler,
3n st 1:a derivator och 6m s% 2:a derivator.

Tillsténdsvariablerna ken véljas pé andra sdtt. Se ref.(2),




ITi.4

Procedur PRIDE for hela berékningsalgoritmen

T PRIDE utféres hela processidentifiewingen.
Beteckningen #r PRIDE(n,N,z,%,%,alfa) och ett anrop
ger i huvudsak ett antal iterationer med formel (4).

Tterationerna betecknas med l18pande l-virden. Vidare:
n = gysbtemets ordning
B = apntal mdtpunktern
7z = index {dr ninsta-kvadrat-skattning
m=1 ger staritvirde, z=2 -skattning fir
godtyckligd c-koeff,
7 = antal skattningar
4 = index, O ger app.- och 1 exakta andraderivator
alfa= reduceringsfaktor for koeff.-korrektion
Startvirde erhilles £8r z=1 1 anropet.

Efter anrop av LABAN nollstélles d& alla derivator ddr

c-koeff, ingdr ( V", Véjc:, Véjc.’ V;jc.)’ ty oy antages
i i3 i3 LN

kongtant = 0., Se fig.

{
korr,
v2 Pl ei11 1= | W
| ‘ koeff
e e e
B A el i e

Dixrvid f8rblir c-koeff. moll och skatitningen sv a- och
b=koeff, blir en MK-skattning. Samma sak erhilles d& z=2
och o-koeff, dndras ej.

Onskas andra siartvirden miste dessa lésas in fSre anrop
av PRIDE, och i anropet miste z=0.

Virdet pd t gdr direkt dver i anropet pd LABAN,




ITI,.5

Detal jzenomedng ay PRIDE

fnekas ¥K-skattning (z=1 och 2} nollst#lles behivligs koeff,
Loop 1 bdrjar och genomldpes Z ginger.,

LABANW anropas. Ddrvid berdknas dubbla fdrlustfunktionen
(2v), gradienten av V (V1) samt andraderivatmatrisen (V2)
exakt eller approximativit beroende pé t i anropet. SeIIT.6,7.
Om 240 38 nollstidlles derivator dir c-koeff. ingdr (se
foregSende avsnitt). Hirvid blir V2 automatiskt singulir,
Detta undvikes gencm att placera ettér i diagonalen i
delmatrigsen fir cc-derivaisor.

Forlustfunktionen och standardavvikelsen ?L(enligt formel 3)
v matrislet tryckes.,

Gradienten av V tryckes.

2 tryckes.

V2 inverteras. Ar ddrvid V2 singuldr uifores hopp till

18ge UP i huvudprogrammet. Se IT1.8.

V2“1 tryckes. Denna finng pd den ursprungliga matrisens
plats.

1«V1) berdlknas, Koeff,

Xorrektionernsa i1l koeff. ( V2~
kan normalt HAndras med dessa korrektioner. Fdr varie

koeff. har en andragradskurve for V best&mts och glgoritmen
adr till dess extremviérde, AV

I svéra fall ddr den verkliga

formen pd V(®) avviker avsevirt

fran andragradsformen ( spec.

)i
i

|
i
|
{
i
i

on minimipunkten ligger nira

} s £
Y RS T =6

konvergensranden, se kirda ex.) erfordras en reducerings-

faktor; hér kallad alfa. Denna ingdr i proceduranropet
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och Br allbsd Stkommlig utifrin,

Koeff, korrigeras; med eller utan reducering,

Alfa och koeff. tryckes,

Bfter varjie iteration bestimmes T, vr formel (10)

och tryckes.

Loop 1 och PRIDE dr dirmed slut.

D& index i proceduren Hr value-deklarerade, kan desssa
anropas med Tead, P§ detta sidtt kan man under berdkningarnas

ging vidlja lampligt alfa och exakt eller app. andraderivata.




III o6f

Procedur LABAN f8r grundligeande berdkningsr

Berfkningarna av férlustfunktionen (V), grad Vv (V1) och
2:a~derivatorna av V (V2) her sammanfdris i proceduren

LABAN(n,N,t).

Vid de férsta iterationerns kan med f£Srdel en approximativ

andraderivata anvindas,
v2(1,3) = azq_ “';%%f de(t) de(t)
¥ - - 4
d@idéj app = d@i Qﬁj

] 2
Tilldggzelementel: + 2_: e(t) %giég%
t=1 S A

beréknas endast d& index t i proceduranropet Hr lika
med ett, Detta adderas i efterhand till V2, Observeras
att tillidggselementet Hr skilt frén noll endasi ds
derivata m.a.p. c-koeff, ingdr. Se formel (7) och (8).
Pog.a, approcimativa sndraderivatornas inbérdes samband
kan réknearbetet skirgs ned betydligt.Se ndsta avsnitt,
Av formel (9) framgdr att endast derivator av e m.a.p.
a, sby och e, behgver berdknas. Fér formlerna (5) och
(6) mste man d8 spara 3n foérstaderivator och 6n andra-
derivator,

Berdlkningsgingen blix: Betrikia tiden t. Berikna forat
de storheter, som beror av storheter vid tiden %-1,

lés sedan in in- och utsignsler for tiden t och bersdkna

Svriga storhebter. GA +$i11l tiden t+1.

11
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TII.7
Detaljgenomgéng av LABAN

K och m 8r hjdlpvariabler; X anvdndes vid uppbygegnad av V2.
Forst nollstdlles behdvligs element. Direfter startar loop k,

som genomldpes for varje datapar i mitserien. es, eb, ec,

eac,ebe, och ecc dr hjdlpvariabler vid berBkning av %%“
2 i

och dg 28 . Proceduren Vep multiplicerar derivator av e
1773

och summerar dem $ill V2,
Ejdlpvariablerna nollstédlles. ea, eb och ec summeras upp
enligt formel (7), vinstra ledet., eac, ebec och ecc summerss

upp enligt formel (8), vinstra ledet, Vekbtorerna BC och E(C

rl

f6r e” och e”’ forskjuts ett samplingsintervall. Jfr. formel (9).

- I ] P

Ddrefter beriknas 631, eb1, 01, ea1c1, e e och e

11 ©1%
fardigt enligt formlerna (7) och (8).

L4

Av tillstdndsvariablerna f£6r felet (se III.3) beriknas
férst den del, som beror av tiden t-1. E1(t-1) sparas ,
éé demna gtorhet ingdr i dvriga variabler. In- och ut-
data for tiden t lises in, och E1(t) = e(t) beriknas
fardigt. Inlisning av data gores i detta program med
hjélp av SMIL-s maskinprocedur RCS(adress i ybttre kirn-
minne). Dubbla forlustfunktionen utskas med kvadraten

pd felet enligt formel (2). Gradienten av Forlustfunktionen

(V1) beriknas enligt formel (5).
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Approximativa andraderivatorna beriknas med hjdlp av

proceduren Vap. Hir dr altt mirka:

N N
By 3 de(s) ge(y) | 5™ de(bint) delinjs)
daidbj b= dai db!j =1 da1 db1
N j+1
a°v ‘
om jei sitt t7=t-j+l 8d T = de(t°+3-i) de(t”)
&,db, ;
i t =1 da1 db
(
2 Wi . P
» - o d t d 4 -
om i¢j sEbt b wbeicl sd Flo o g‘; ) gi(;“ =g
i t=1 1 1
Analogt fés:
5 Naj+2 :
8V de(t7rj-i) de(t”) jei
&aiw1dbj“1 P da1 db1 ,
5 Hedie2
L 2 ,dmg.é,tvl. de(tlrizy) i<
i D P | =1 T 1
a%y
Hirur £6ljer ati element o fis ur element
da, ,db, .
ie1" " j=i
%y
Taan med yitherligare en summering. Skildsa formler
1773 '

néste bebtrakias beroende pd om i eller j &r stdrsi; ty
annars f8s derivator av e , som el #r kidnda vid tiden t.
Analoga formler fis for dSvriga delmatriser i V2., Det
ricker s&lunda att berikns vissa delvektorer i V2 s§
linge k€N-n+l = K. Slutelementet i delvektorerns fir
ej summeras dubbelt.

DA kK byggs hela V2 upp succesivt enligt formlerna
ovan. Se under else. Hir miste dubbelsummering i dia-
gonalen nndvikas.

Korrektionen till andradewivaiorna berdknas och placeras
i seperat vektor (VCG), d& t=1 i proceduranropetb.
Korrektionen Hr skild frdn noll endasst d& derivata

Mea.p. c-koeffi ingdr (se tidigare).




Betrakts element i delmalris £8r a- och c<koeff,.
N

s =2 e 35&3 Z, (1) & QCL";M)
i3 korr t=1
Blement med summen av index lika féar alltsd samma
korrektion. Analogt 1 Svriga delmatriser. Xorrsktionen
kan dirfdr hdllas i vekbtorform i stdllet fér matrisform.
Av formeln framgdr ocksd att man méiste spara 2n andra-
derivator av e f8r var och en av tre delmatriser.
Jfr. V2app. d8r skillnaden av index ingar.
Efter eventuell berskning av korrekitionerna Hr loop k
slut. Slutligen ( om t=1 i anrop ) adderas korrektionerna
£i1) V2, gom diErvid innehdller de éxakta andraderivatorna,
Dirvid gillers: vee(1) —» Voo, (i+j=2)
i73

vea(2) —e v, (i+3=3)
#1%j

Voe(2n- 'T)m-‘?‘!" (i+j=2n)
l J
vee(2n) anv. ej
voc(znﬂ)a-—w\;f” (i+j=2)
l J
0,8.7e
V2 speglas sd den blir kvadratisk.

Slut LABAN,

14




I1T.8 15

Procedur invers for metriginversion.

Formel (4) krdver en rutin for matrisinversion till V2.
I arbetets tidiga skede har anvints en procedur, som
himtats frdn ref.(3), Det Gauss. Denna procedur kriver
dock F&r storlt minnesutrymme dé syvstemordningen #r hig.
Fér systemprdning n=10 {(matrisordning=30) krives ca
P+3ns%n = 1800 celler. (SMIL har ca 3300 celler +ill
gingliga i kirnminnet.) Denna procedur har dirfdr bytis
mo%t proceduren invers, som #r en kombination av tvéd
procedurer (matrixinvert och matrixperm) hiémitade ur
ACM=-64, band T, ™ ganmanslagnitg var nédvindig 48 de
allmdnna anropen mellan procedurerna ej dr +tillitna

i SHMIL-ALGCL. Se ref.(7 ). Invers inverterar matrisen
direkt i matrisfédltet och anialet minnesceller blir

ca 3n-3n = 900 for n=10; allisd ungefir samma som
matrisen sj&lv.

Vid anrovet invers(a,n,eps,singular) inverteras matrisen
a av ordning n med Gauss-Jordans metod och resultatet
finng 1 filtet a. Den ursprungliga matrigen blir silunda
forstérd. Vid varje steg anvindes det absolut stirata
elementet som pivotelement. Index f{or succesiva pivot-
element placeras i vektorerna » och ¢, vilksa sedan an-
vindes vid Aterpermutering. Om ndgot pivotelement ir
nindre dn eps, gir proceduren till lédge singular i
huvudprogrammet.

Vid k&rning pd SHTIL méste fAltgrinser fixeras. Se ref.(7 ),
Hir har valts maximal matrisordning 30-30, som motsvarar
systemordning 10, Vid hdgre ordning miste dessa fElt-

gringer andras.
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II1.9

Tédentifiering av snabba system

D& bo i Bepolynomet satts lika med noll, har insignalen
vid en viss tidpunkt ingen inverkan pd utsignalen vid
sanms tidpunkt. Mycket snabba system kan d& e identifieras
korrekt. Bn forbitirad lésning kan eventuellt erhdllas
genon att minska samplingsintervallet,

Hur skall man f& en skattning av bo med detta program?

Retrakta formel (1):
Az (1) = 3G u(s) + olaTe(s)

Dennsa omformas $ills

A(z“q)y(t}%%-B(zwqiH%TTu(tﬂﬂ+ c(z"Ye(t)

Forslcjut alltsd indata ett samplingsintervall bakdt i
tiden (férsta insignalen och sista utsignalen ffr 44
kasseras). DBerdkna som vanligt. Det skatiade polynomet

B'= z+B(z"') blir dA:
cpo=dy 1 "2 ~{n-1)
B (z" ') = bJl o+ bgz + bBZ + oses b bﬂz

b, dr i detta fall en skattning av bé

L
- B e
b2 b1
b - Mo b’

7 n-1"
Tngen skatitning av bé erhilles. Vid gd snabba system, som

det hir Ar frdgen om , torde dock denna koeff. vara

signifikant noll,




ALGOL=programmet

2y Yau, v orr, Mg
2], Voo, E ﬂor1 Lat,vef1 ek ':zh];
selfe ) mlue n,N,2,7,%0,.81 M0
)

v Eﬁv?%LC,E
re PRIDE(n,N
n,N,z,%,%;

prYs

3 = AR

11 mdg cli]: *0;
L 2wen dp Cf1]:=

3

start loop 1

sben 1 until 7 do

PAN{n,N,t )

foz=1Ve=2 Lhen
v i=2end! gten
vﬂ[ TP

Po Jiml ghen 1 untd
:[3 5] \?2]'1“}}“

1=+l step 1 untll w do ve[i,i] =

ens

mnch{1}: print{",=,v/2)
LoV /Ny vrint{sert(1b)); punch
for 1:=1 gltev 1 until m do »rint

5
s

puneh(
(

PN

5,7, vIT4] )5 puneh(t);

til m do priot(6,2,v2[1,37)

= w

i}me?s( V2,1, =3, UT )
'For i=1 ghen 1 ugt

,
o e

Besin punch(l);

for J =1 step 1 until w do priot(2,6,v2[1,J])
end; wanch(1}
for iw==1 gtepn 1 until m do
begin koryi=0;

for jr=1 glep ’ unhll m do

korri=torr+vel 1, 3 vl il

el 1=t i)~ ornalfa;
end korrextion av koeff
priut{alfs); if t=1 H;c;g wmineh{5}s panch(1);
for =1 sten 1 unptil wm do pxn}u(ﬁ 5,001 ); 1*1(:11(1
Tor 1=t sten 1 until m do wrint{hk, ll,..q“* (aba( 1'b><\72[l,i] DK
panch(1); ponch{i};

gl;ﬂ(?’l( js wunch(1);
nd FPRIDE: ;

end loop 1j
1

3
El




BAN{n,N,t); wlue n,N,t: intecer a,N,b;
mﬁr 1,3,k,m, K mi=hang K.qunii;
P31, 8,Vy
wntil B do ®l1]:=0;
until 48 ag ool 1] =vee] ] =0y
until 2 do
rL-; 1= g
en 1 until 2k ao \/"Z’ri,j] 1=

comment, start loop i

Tor =

Tosten tuntil W do
gin renl es,chb,ec,enc,ebe,e0n;

compent procedure Vap Tdr bﬁra’nlng BY a9p.

e el T e

nrocedure Van{a,b,r,d, F,a);

et e i S i e e kR ¥
inteser a,h,c,, F,o

vole, bl =vel e, a]+mel rhacl gl
gs t=el imed nencizehc isece =0
fox 1=t ghen 1 uptdil n do
begin pi=2wentis

bl

ea, 1mga~C p] el il
eb i=eb-C] p haBC n+ |
ec.z@csc(njwf I

t=1 Then
bgg@n eac oqcmcrni&hCCri]

ebe i=ehe-Clp WECC] pl;

ece tmece-C W]ALCCFQ D |

.

for, ir=m shen -1 QQLLL 2 do EC[i]'“TC[iw1]
or j:“’<m gten -1 until 2 do B

e -

Cf1]°“ea§V; BCM st ] s=ebug BCla] imec-ey
LD =1 Lhen

begln ECCI1 | imenc-ECl 2]

ECC{ 1] t=ebe -ECl ?],

BCOT Zueniter | t=ec o= B0 @+t |
end "HBrsta och andra deriv. av eg
o= C[ﬁ]y4f17+EF°T+C[TJyfwcrn+1]\uw
Tor i:=2 gften 1 untll n-1 dg
B[ 1.7 0 2ot heB[ 1 4B 141 130T 1 ey~ it o 3
Bl nd =0l mIwEl 1 T4 0 e -0 2oen henr 5
V=R (2 o1 ) s =TS {25 )
eimetr; B 1] i=e;
comgent slut ber, a- felety
ViaViences
for 1i=1 sten ' until n de
begln pr=ntly ai=ladedy
vili]=vili]+emc[i];
vﬂpp}:nv1rn}+exECFﬁ];
Vil w=vi[o]+edcl ol
end grad & Vj

cefile= ECC[1@1],

Tar .
vy

18

:




19

1L k<K Lhen
begin compent byzg upp delvektorer i app. V23

for i:=1 step 1 uabil n do :

begin pr=n+is g:=2qs ri=ntl=1;
vap(i,n,i,n,? yT)? /. / 2
vap(p,q,p,a,n+l ,ner); 2.
vap(i,q,1i,q,1,n4r); 3.

N
&

1L i<n then Vap(n,p,n,p,n+t,r); &
ends
for i:=1 ghep 1 uatil n do 3

begin pr=Satl y ai=2xn+l; ri=mtledis 9

Vap(i,m,1,m,1,1); 3.
Vap(n+ ,m,n+i,mon+l,r)s 6
Vap(q,m,qymapsf);

1f i<n then begin Vap(n,a,n,q,p,n+1-1); &
Vap(p‘“1 20 5 Pt 90?)13;?"1) end 9
ends
end
else
begln co

ent bygeg upp hela app V23
5 fox i:=1 step 1 until s do

8
begin pi=nt+i; oi=2am; ri=n+iels

Vap(i,n,i,m,1,7);
Vap(p,a,m,0,n+ n+r);
Vap(i,0,1,0,1,n4r);
Van(n,n,n,p,a+,1)

Lo~

end;
for i:=s gtep 1 until n-1 dg

k=4

begin pr=n+sy gl=nsl; ri=i+l.gg
Vap(s,1,s+1,1+1,1,r);s
Vap(p,q,pﬂ s+ ,n+l ,n+1~);
Vajp(s!ﬂys+1 s+ ,1 ,n+x'); ¢
1f 1>s then Vap(i,p,i+1,p+l,nel,r) §

NN
I\
o

\’j

it=1 step 1 yntil s do

ite

ecin pi=Puwng =Sty Ti=m+l =i
Vap(ifmﬁiym;! ,I‘);
vap(n+i,m,n+l,m,n+t,r)s
vap(o,m,a,m,p+ ,I’);
vap(n,a,n,o,pH ,n+t-1i);

Hbs

VAT

=z

VB«P(FJQ_!P:Q!P+1 fr“’n)

&
P

1:=5 ghep 1 ugtll n-1 do z
. ;

hegin pl=n+s; qi=Patls risgHl=g; vi=2xni;
Vap(s,q,s+1,q+1,1,r); : & ‘ i)
vap(p,q,p+ ,0+1,n+1,7 )3 7 Vs

ioN

Vap(n+‘p,q s Vs, g+ ;'Vw‘I‘); &
if i>s then begin Vap(i,ntp,i+1,ves,v,i+i-8); g .
s £

Vap(n+i,n+p,n+l+l, vis,v,r-n) end /O
en
end else och uppbyggnad av app, Ve
1f t=1 then for i:=1 gtep ! uglll 2xm do
veel 1] s=veel 1] +esxEecl 1]
end loop '3

B
=9




iKW

=2
i

comment, komplettera V2 med korrektiong
1f =1 then
for J=1 gtep 1 until n do
begln pi=2xng qi=p+j;

for 1:=1 gtep 1 until n do

hegin ri=it+j-1;
V2%i,q]:=v2[i,q]+vcc[r];
V2| ntl,q] s=v2[ n+i,q ] +vCC] per]

for 1:=1 atep ' uptll i do
begin ri=i+j=1;
V2l p+i,a] :=v2[ p+i,a ] +vCCl pipir]
end
end V2 kompletterad med korri
for i:=1 gtep 1 until m do
for jr=1+1 sten 1 until m do v2[J,1]:=v2l4,]];

20
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i
L
go
o
;
i
bt
ad

re invers(e,n,eps,singular); value n,eps; array a;
Inteser n; real eps; label singular;
comment Inverterar matrisen a av ordaing n med Gaussg-Jordans metod.
Matrisen a blir fBrstdrd d3 inversen bildas utan extra fHlt. Viad
varje steg anvindes det abs., stdrata elementet som pivoelement.
Index fdr succesiva pivoelement nlaceras i vektorerns r och ¢,
+il<a sedan anvindes fdr dterpermutering. Om ndgot pivoelement
gr mindre #n eps gdr vroceduren till 1lHge singular 1 mivudprogrammets
begin imteger 1,3.7,1,pivi,pivi,ps real pivot; imteger armmy r,cf[1:30];
Tor 1:=1 gten 1 until n do rfi]:=c[1]:=1;
comment stc startvirde fBr pivot; plvii=pivji=l;
for i:=1 sten 1 until n dg for Jj:=1 gtep 1 until n dg
if abs(a[1,3])>abs (alvivi,pivi]) then
Q egin plvic=1y pi- Ji=] end;

comuent, start 18sning;
for im=1 glen 1 uniil n do
begin 1: rgi] rl1il:erpivil; v[pivi]e=1;
Lr=c[i]scli]smcl pivils el pivi]:=1;
if eps)abs(afrfi] c[i]]) then zo Lo singular;
for Ji=n siep 1 1+1,i-1 step -1 untll 1 do
e {m T P] c[m{a[r[i] o))
r_i], 1] =1 fax{1],e[i]];
plvot =03
for ke=1 giep ! until 1-1,1i+1 sten 1 uobdd n @Q
begin for Ji=n step -1 uptil i+1,1-1 shep
vegin a[r[k],cf 5] =0l r [de Em-a[rm weFsTharfil el 1115
1f kit Pitabs(alr c[J 1)>abs(vivot) then
begin pivii=k; pivji=j; pivot:=a[r{k],e[j]] end test
end j loops
AT, ol 1)) smmal e 1], e[ ] peal 1] el 1]
end k loops
end i loop och ldsnings
comment start dterpermutation av rader Tor z=1 och av kolonner fOr z=2;
begln integer army tag, loc[1:30]; integer z,1,t; real w;
for =:=1,2 do
g@ggn for i:=] gtep 1 until n do tagl i]:=locli}]i=i;
g i°~1 step 1 until n do

e g v

I

in ti=r[1]; ji=loclt]; '—CTJ-] end

else hemin time[1]; jr=loclt]; Ki=r[1] end
if J¥< then
begin for v:=1 gtep 1 until n do
begin 1f z=1 then
begin -a?"s,n]a ame] °”af‘<,P] ﬁ!’km] = end

end Jj,k test
end i loop
end z loop
end permutation

end invers;s
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¥i=rends
Por ivi=l sten ! wntil x o TECS(rend, ir);
HYTT: PRIDE(rend, vead,read,read, read,vend);
o9 to NYTT;
UT: munch(3);
end




23

Kommentar till programmet

Skisse begin deklarationer

procednr PRIDE(n,N,z,%,t,alfa)
procedur LABAN(n,N,t)

procedur invers(a,m,eps,singular)
huvudprogram

end,

Tuvudprogranmet (sid 22) dr av sllmén typ. Det kan varieras

frin kbrning till kdrning. Dock méste foljande beaktass:

1.

Bo

4e

A,

Mitdata skall lésas in till ECS (yttre kirnminne) ps

foljande sétt

cell i BCS 1 2 3 4 eneenes 2= 25
variabel u, T Wy, Yy secens Uiy Ty

Detta gdres med LECS(Vériabel,cellnr°)°

Bventuell inlésning av speciella startvirden kan gdras
fére anrop av PRIDE, Ddrvid miste z anrvopas med noll.
Tdge U7 méste finnss fGre programmets sista end. Dit

gker hopp om V2 singulir.

Programmets sista end tillfogas sist ( programmets fivsta

begin finns pé remsa 1 ),

DY st e

Normal skatitning

AnvEnd buvadprosrammet sid 22,

Lds in data till ECS,

Léis illde}{.i (n,l\-{g 1 ] 1 9 O ] T )
som ger: ME-skatt.;1 loop, app. deriv.
Liag index: (ny®W, 0 , 1, 0 ,alfa)

Det sista upprepas ( med limpliga alfa-virden) tills
skattningen konvergerar.
Lis index: (n,8, 0, %2 51, 1)

som ger: 4 ot skattningar med exskta derivator.
Hormalt behivs endast 2 - 4 skattningasr med exskta

andraderivator.
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WK-skattning for olika c-koeff. (jfr. ex. 3)

xz=vead; (om)

xs=read; (n)

koeff: for iy:=2wx step 1 until 3=x do C[iyli=rcad;
PRIDE(read,read,2,1,0,1);
PRIDE(read,read,0,1,0,1);

£o to koefl;

UT: punch(8)

end,

Forsta anropet ger MEK-skattningen och andra férlush-

funktionen i denna punki,

Speciella starvtvirden.

xi=read;

for iy:=l step 1 until x do LECS(read,iy);

xe=reads (3n)

koeff: for iyv:=1 step 1 until x do

begin € [iy] s=read; print(6,4,0[§yj) end;
PRIDE(read,read,read,read, read,read);
g0 to keeff;
TTe

end

Denna variant har anvints i exempel 6 och 7, dir man

18%1t erhalliit instabil skettning av c-koeff,

Enkel regression

Her mdste derivator i PRIDE nollstdllas. I appendix
finng de varianter av proceduren och huvudprogrammet,
som anvints 1 exempel 5, Detta dr ettt typexempel pi
hur andra specialfall av den allminna skatiningen skall

konstrueras.
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Iy
TESTEORNINGAR

Progedur LABAN har testats pd 10 st datapar himtade ur

den genererade gerien i ex.d .

u 1 1 - - = 1 1 -1 = 1

¥ 2.4 1.0 4,1 3,9 1.0 2.6 4,1 =1,9 =1.3 2,5
Startvirde:s 6 = (=1.4, 0.8, 0.8, 0.4, =1.0, 0.1)
Handrikning har gjiorts direkt med formlerna (ej Bver till-
standsvariabler), Uverensstimmende resultat .har dérvid
erhillits av de kontrollerade variablerna e, ¢”, ¢”7,
¥, V7, V'; s V77

pD kory®

Procedur invers har testats pd féljande matriser

y s 2 4 polo] -oe1 0.4
31 0.3 =0.2
1 2 5] 219 13 2]
2/ A=l 4 9 I B
3 07 1 2w 0
1 1/2 1/3 9 236 %0
3/ A =l1/2 1/3 1/4 a7 (w36 192 -180
1/3 1/4 1/5 30 ~180 180
"5 7 6 5 [ 68 =41 <17 101
Wy ho | T 10 8T ao1of=41 25 10 -6
6 10 9 =17 10 5 -3
5 7 9 10 |10 -6 -3 2
1 1
5/ A= 2 4 2 A~" Existerar ej.
35 01 2

Exempel 3 dr en Hilbert-matris; ay5 = (i+ju1)m1.

[}

Bx. 3 och 4 #r hintade vr Basic Theorems in Matrix

Theory ( National Bureau of Standards ) sid 22,




Resultat av inveriteringatest.

1/ 1’&“1:—‘

2/ AT

Det till synes ddliga resultatet i

=0, 1000000
0, 3000000

«19,0000003
5.,0000001
2, 0000000

9.0000013

=3%6,0000064

30, 0000060

6£8,0000140
-41,0000085
=17 . 0000037
10, 0000021

0, 4000000
=0, 2000000

13.0000002
4., 0000001
~1.,0000000

-36.,0000064
192,0000329
=180,0000305

-41,0000084
25,0000051
10,0060021
=6, 0000013

-2,000C000
1. 0000000

0. 0000000,

30.,0000060
~180,0000305
180,0000282

=17 . 0000037

10.,0000022
5,0000009
=3, 0000006

Ger hopp till lige singular.

=

2

och 4 beror

pd att matriserna dr illa kenditionerade.
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10. 0000022
-6,000001%
~3,0000005
2.,0000003




Tegt av forasta sterets minsta-kvadrat-skatining.

Kontroll har gjorts med minsia-kvadrat-skattning frén
program i ref.{4). Fsr att £4 jEmforbart resultat har
anvints en dataserie om 100 punkter, dir de 10 fBrata
punkterna har viardet noll; de Ovrigas 90 dr %agna ur
serien, som anvints i exempel & (A=1.0, n=2),

D4 skabbningarna giéres pi helt olika siétt, dr det Sver-
ensstimmande resultatet en god indikation pd att kodningen

ar riktist utford.

Verkliga koeff,: 31:“1°5 b1=130 c1=w1.0
a2= 0.7 b2z095 02= 0.2
Skattade koeff,:

enl.PRIDE enl, ref.,(4)

n=1 aq=h05877 a1=m0.88

b1= 1.004 b1m-1,00
V =174,37T V =174.577

n=2 a1=m1,246 aT=—1°25

agﬁ Oo 460 5«2“-‘: 054:6

b1= 0\9739 b_?a 0074’

b2= Oa85£§» bz— 0385
¥V = 80,184 V = 80.184

n=3 a,==0.959 a,==0,94

a2=#O,O6O a2=m0,06

= 0,302 g,= 0,

a3 3 %5 0,30

b1m 0,849 b1=-0,85

b2= 1.009 b2= 1.01

b_= 040 = 0O,
3 407 b5 0. 41
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v
KORDA EXEVPEL

Tdentifieringsalgoritmen har anvinis dels pd kinds

genererade processer och dels pi en verklig process,

De tdnkta processerna i exempel 1 och 2 har genererats

med formeln:

y(t)=1.57(5=1)}+0. 7y (4-2) = u(t=1)+0.5u(t=2) +
te(t)-e(t=1)+0.2e(t-2)

I exempel 3 identifieras foljande system:

v(t) + a y(t=1) = u{$=-1) + e($) + ¢ e(t~1)

ddr ¢ antar virdena 0;99qch 0.0 och a antar virdet .
~0e9e

Som ingignal har valts +1 och -1 sd medelvirdet av u
Yver mitintervallet blir noll. Sdsom brus, e(t), har
anvants,normalfardelade slumptal. Dessa har genererats
frén rektangelftrdelade slumptal, vilka erhdllits med
tillgénglig wmaskinprocedur for SMIL,

Genereringarna har uifdrts av Kurt-Erik Eﬁiksson och
ir begkrivna i rvef.(4).

I exenpel 4 identifieras ett okint system.

Fxempel 5 Hr ettt problem med enkel regression,
Exempel 6 behandlar eit 1:a ordningens sysiem jimf{Hr-
bart med exempel 3.

I exempel 7 undersikes ett oscillativt system,
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Exempel 1

Tdnkt process:
7(£)=1.55(t=1)+0.Ty{6-2) = u(t=1)+0.5u(t=2) +

+ e{t)-e($-1)+0.2¢(%=-2)
Antalet matpunkier dr 100 och e dr slumptal N(0,0.?B).

Processen skattas som eit 2:a ordningens svsien,

Resultats B, = =1.47 * 0,03
8, = 0.69 ¥ o.02
b, = 0.84 % 0,08
by = 0.79 Yo,
o = 20,84 * 0.10
o, = 0.01 = 0.10

Skattningens forloppt se tabell,

Vissa konvergensbeavir har erhillits da czukoeff, i
bérjan #r negativ. Vid full korrektion av koeff. (alfa=1)
skullé Uwpolynomet i vissa steg 84t nollstdllen utom
enhetgcicekeln, Sdmst skattat &r bg, vars viarde ligger

2.5 standardavvikelser frdn det genererade.
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Fizempel 2

Samma, process som 1 exenpel 1 men eiEN(O,1).

Antal mitpunkter = 100.

A. Skattas som 1:a ordningens svsiem,

1 alfa a1 b1 01 v M
0 0 0 1325 100
0 1 -0 .87 1.05 0 184 100
1 0.5 -0, 84 R 0.23% 164 80
D 0.5 =0,84 1.03 0.3%0 160 60
3 0.5 -0,84 0.95 0.34 157 60
4 0.5 -0.8468  0.87 0,37 15631 60
5 1 =0,8500 0,78 0.403 155.62 60
bex 1 -0.8504 0,750 0.412 155.56 60
Tex 1 -0.8502 0,743 0.415
cri = 0,06 0,2 0,1
A= 1,829
a, = =0.85 z 0.06
Koeff:4 b, = 0.7 0.2
01 = G.!!_ :i: 011

B, Skattas som 2:a ordningens systen,

Se tabell nista sida.

Koeff, blir:

ay = =1.54 T 0.04 a, = 0.73 * 0,03
b, = 0.99 & 0.12 by = 0.45 & 0,15
¢, = =0.94 L 0.11 c, = 0.04 £ 0.10

Med undantag av Co ligger de skattade virdena pd mindre

in en standardavvikelse frin de genererade virdens,
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C, Bkattas gom 3se ordningens gsvstem.

Skatbtningens [Srlopp: se btabell,
Koeff blir:

. 4
ay= =1.9 0,9 ay= 1.2 = 1.4 az= -0.2 # 0.7
= ? = & Ey s =)y :-.g-
b= 1.0 & 0.1 b= 0.1 # 0.9 bB 0.1 ¥ 0.4
- + = = - *
.= -1.53 QQQ 0y 0.4 + 0.8 03 0.1 G, 1

M i tabellerna &r ett approximativi konditionstal ( se
ref, (5) for andraderivatmatrisen. Den ddliga konvergensen
och den stora spridningen pa koeff, i skattning C

ir en [81jd av de stora konditionstélen.

fn anledning till de higa konditionstalen kan vara att

de rader i matrisen,som tillkommit fr 3:e ordningens
system, Hr linedrkombinationer av ovrigs rader, Dettia
skulle innebfra att systemet i detta £all dr av 2:a
ordningen.

Vi unnderstker forlustfunktionen.

V1 = 15506 V2 = 5497 V; = 54—:5

D4 felen #r normalfdrdelade fas: (W=100)
0 2 o 2 -
Vit €X(97) 5 Vo leP€X(94) 5 Vi/gt€ X(91) 5
Vi vill statistiskt Lesta om sinkningen av fdrlustfunktionen

dr signifikani dd vi skar systemordningen.

V. Ar ej sk be ] Hre
r ej sikert oberoende men diremot (Vl Vi+1) och ¥, .,

Vi bildar uttrycket:

VitV By dir n, &7 antal frihetsgrader.

Ny=ny g Vg

Detia uttryck antages ha férdelningen F(ni"ni+15ni)°
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Betrakta Sh-nivin,

Fo.05(3297) = 2.70 Po.05(3294) = 2.71
Men
vV, =T V, =V
1,220 _ e .2 94
5, 21,0 5, 0.12,

D4 ordningstalel Bkas frdn 1 till 2 fis en signifikant
sénkning av érlustfunktionen, Ckning av ordningstalet
$111 3 ger ingen signifikant sinkning pd& denna nivi.
Hirav slutes att systemordningen Hr 2 med de koeff.

som erhdllits under B,




Exempel 3

Detta exempel visar hur svirigheter kan uppstd dé

minimipunkten pd foriustfunktionen ligger néra

gtabilitetsgrinsen,

Betrakta f6ljande system:

y(6) + a'y(t=1) = u(t-1) + e(t) + c-e(t-1) 5 * e €N(0,1)

S98t% =<0, 9 och ¢=0.0 och identifiera frén mitserie

med 100 mitpunkter. Resultat:

1 alfa a b c v
0 0 o) 1069,6
0 1 =0,9052 0,9502 O 52,3388
1 0,5 =0,9034 0,9490 0.0389 52.0995
o 1 -0.,9009 00,9504 0,085% 51,9720
3 1 «0,9002 0,9534 0,0941 51,9668
4 ex 1 =0.9000 00,9539 = 0,0960 51.9665
5 ex 1 ~0,9000 0,9541 0.0964
A =1.0105
%:o.oeﬁ U‘i):o,aos G:fo,mo
a=-0,90 +0.0%3 b= 0,9550.11 o= 0.10%0.10

Hir finns inga svarigheter med konvergens,

Generera i stdllet gsamma system med ¢=0.99, Aﬁtal mi e

punkter samams

= 100, Resultat:

1 alfa a b ¢ v

0 0 0 2052, 0
0 1 ~0.920  0.991 O 111.3
9 0.5 =0.906 0.983 0,257 88.9
5 0.5 =0.895 0.992 0.506 73,6
3 0.5 <0,889 0,995 0,728 62.9
4 0,5 -0.8687 0,978  0.898 55.9
5 0,5 =0,890  0.957 0.985 52.89
6ex 0.2 -0.891 0,968 0,992 52,56
Tex -0.891 0,979 0,999 52,20
gex 0.2 -0,891 0,989 1,007 51.75

Nettas c-virde ger instabilt systen,
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Virdet ph ¢ Skar dven 48 det Oversbtigit det genererade
virdet 0.99. Finng det négon minimipunkt inom stabiliteta-
omradet? Priva genom att lisa in ndgra lampliga c-virden

och bestém motsvarande mingta-kvadrat-skabttning av a och b,

Inldst Hinsta-kvadrat-gk,

ay
c a b v Tdo QE
0,97 =0, 90 0.98 5352 =35.3 = 0,094
0.98 =0, 90 0499 52,95 ~38.5 0,064
0,985 -0.90 0,99 52.75 ~40.9 0,063
0,99 -0, 90 0.99 * 52.54 43,8 0,074
0,995 -0, 90 0,99 52.31 ~47.2 0,157
1.00 -0,90 1.00 52,07 ~50.9 0,005
1,01 ""0089 1.90 51052 “"5809 0.141
1,02 =0, 90 1.00 50,89 -65.4 0,077
1.03 -0, 90 0,98 50,23 ~66,.5 0,017
1,04 =0,90 0.96 49.60 -55.3 0,007
1005 "‘0090 0992 4‘9321 “1602 05005
1,06 =0,90 0.85 45,52 99.8  0.002
1,07 =091 0.3 52,04 485.4  0.001
AV

54“
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Av denna vndersdkning att doma finns ingen minimipunkt

inom stabilitetsomridet. Anledningen till detta kan vara

den korta mdtserien, Undersdk i stédllet en serie om 400

vunkter. Minsta-kvadrat-skattning for olika c-virden

ger:
Inidet Minsta-kvadrat-sk. .

e 8 b v %é GE
0,985 =0, 866. 0,983 21279 =167 0,021
0.9488 (. 866 0.984 212.28 =173 0,022
0.990 -0.866 0,984 211.93 =177 0,023
0,992 -0.866. 0.984 211,57 ~181 0,028
0,995 0, B6A 0,985 211.02 =190 0.026
0,998 ~0,866 0,985 210,43 =199 0,018
0,999 0,866 .0, 585 210,23 -204 0.008
1.000 -0,866 0,984 210,02 =208 0,007
1.005 -0, 866 0,984 208,93 =229 0,003
1.010 -0.866 0.983% 207.74 =24% 0.001
1,020 -0,866 0.982 210,05 AB22D 0,000
1,015 -0, 871 0,985 207.06 -231 0,019

;Sllc;é!:h?/’ll

Ornrgclﬁ

38
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Fortfarande ligger minimipunkten ubanfér stabilitebg-
onradet. cwviBrdet {or minimum har dock minskat frin
ca 1,055 ti1l ca 1.015. Vi gbr samma berdkningar fir

en serie om 800 punkter.

Inléast Minsta~kvadrat-sk,
av
e a b v o O¢

0.995 -0.892  0.989 412.8% =144  0.005
0.998 ~0.892 0.989 412,25 ~26% 0,004
1,005 -0,892 0,991 408.92 =627 0,004
1.010 ~0.894 0,995 496,32 966207 0,002
1.007 «0,892 0.992 407.65  -2314 0,004

De tre serierna &r samlade 1 ett diagram. Be nista sida.
Av disgranmet framgdr att minimipunkten nirmar sig det
atabila omrddet di mibtserien vixer, I detta fall erfordras

betydligt lingre mitserie. for stabil skattning.

P8 teoretisk vAg kan man bestimma forlustfunktionens
variation med skattat c-viérde fir ett 1:a ordningens
system. Dettn Er gjoft i appendizx.,

DErur fis att forlustfunktionen har minimum £8r c=0,99
och V=00 di c-—l, Hirledningen gédller fir odndligt

lénga serier,




Diagram $ill Fxempel %,

40

(413,212,5.
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Exempel 4

Som prakitiskt exenpel hsr valts ettt system himbtat frin
ett examensarbete i elekibrisk mitteknik av HaG. farlsason,
Insgignalen &1 blodirycket i ettt ben ach utsignalen &p
benets volymsvariation. Se diagranm,

Systemet skattas f6r n=2 och n=3.

Antal nmiatpunkter: %14.

Skattningens férleopp: se tabell,

Resultat:

n=20

a, ==1,80 ¥9,03 a, = 0.83 % 0.03
b, = 0.10 f0.03% b, ==0.07 Y 0,03
0, ==0.62 0,07 ¢, = 0.08 I 0.06

For n=3 fids instabilt system redan efter andra skattningen.
Detta har ej kunnat undvikas trots att flera gmd alfa-
virden har provats. Konditionstalet anger betydande
nunteriska avarigheter, vilket torde bero pi linedr-
bercende, och vi sluta oss direkt +ill att systemet
Hr aﬁ ?:a ordningen:

g(£)=1.80 y(t=1)+0.83 y(=2) = 0,10 u(t=1)=0.07 u($=2) +

+ e(£)=0,62 e(t=1)+0,08 e(t-2)

dgr e(t) #r normalfsrdelade (0;3,4), och standardavvikelser

pd koeff. enligt ovan,
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Diagram till exempel 4,

e




=
=T
..... b
- :
@
2
=
ful
™
0}
Fa]
]
!
4o
=t
[
i
an
i
]
& =
— RG]




Diagram til1l exempel 4




Niagram till exempel 4
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Ixempel 5
Hed enkla korrigeringar av programmet kan viszsa special-
fall av det allminna identifieringsproblemet 1¥sas. I
minga fall &r det tillrickligt att hiélla vissa koeff. noll.
Detta erhdlles pd samma sitt som forsta stegets mingia.
kvadrat-skattning, dir alla derivator med avseende pd g=
koeff, nollstilles { se ITII.4 ).
I detta exempel visas en enkel regressionsanalys, dir
yvtterligare Atghrder miste vidtagas,
Vi genererar processens

y(t) = 5-u(t) + o(t)
dar  e(t) € N(0,2) och wu(t) € N(0,1).
Losnings
Fér att kunns skatta bo niste indata forskjutas ett steg
bekdt i tiden ( se ITI.9 ). Dirvid blir b, en skattning
av bo’ 8r att £4 en skatining av b, néste vi anropa n=1.
Koeff. a, och a, skall dock vara noll., Detta fis genom
nollstdllning av derivator enl. ovan.

Vi anvinder 100 midbtpunkter,

Reanltath: V = 216.0
A= 2,10
- = &
’b,E = bo = 5.0 0.5

I appendix finns den variant pd PRIDE som anvints zamb

huvudprogranmet .,




Exempel 6

Genererad process:
v(£)=0.5 y(t=1) = ult=1) + e(£)}+0.99 e(t-1)

ned n(t)e ¥(0,1)
e(t)e ¥(0,1)

antal nitpunkter = 500,
Detta exempel har kiérts i samband med motsvarande kdrning

i ref.{4). Jimfsr Hven exempel 3.

Skattningens fdrlopp:

alfa a h c v A %%
0 0 0 1420
1 «0.69 1.01 0 472 137 -343
0.5 =0.60 1.01 0.27 394 1,26 =262
0.5 «0.54 1,01 0,52 341 1217 -213
0.5 =0.50 1,01 0.72 305 1.10 -179
0.5 -0.49 1,02 0.85 283 1.06 ~161
0,2 «=0.49 1.02 0,88 278 1.05 ~-160
0,2 0,49 1,02 0,91 274 1.05 =160
0.2 =0,49 1.01 0.95% 270 1.04 ~161
0.2 =0,49 1.01 0.95 267 1.03 =162
0.2 =0,49 1,01 0.96 265 1.03 =160
0.4 =0,496 1,008  0.989 260 1.02 =117

0.4 =0.502 1.006 0.995 258.,8 1,017 w167
0.2 =-0.504 1.005 0,998 258,0 1.016 =206
0,2 =0.505 1,005 0,999 257.4  1.015 -254
0.1 =0.506 1,005 1,001

CT; = 0,03 0,02 0. 008

Jsmfsr resultatet i exempel 3. Aven hir #dr mitsevien fér
kort, f8r att vi skall erhdlla en stabil skatitning.

Se Hven appendix.
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Exempel 7

Ogseillativt system.

NEERL
at

X +Ae
Detta system har egenvirdena 1.

Lsning:

" cos h sin b ' 1-cos h|
K(t+h)=£msin h cos hj x(t) +%_ in I |

u(s$)

Infsr forskjutningsoperaborn z.

z-cos b ~sin by _ [1-c0s B]
l gin h  @w~cos h-ZX(t) = [ gin h U(t)

%, () = {(1=-cos h)(z+1) (%)
7 —2cos hez+1

y(t) = x, () +A-e(t)

Med h=0.1 3 A =0.5 5 e&N(0,1) genereras 400 nitpunkter.
In- och ntsignal: se diagram.

De genererade koeff. dr:
cn ) - [ =
a, = 1,990 b1 0,005 ¢y
8, = 1,000. b2 = 0,005 G, = 8
Skattningens géng: se tabell.
Fn mycket ddlig ME-skattning erhdlles i fSwrsta steget.
Ingen mininipunkt 0y friusifunkitionen har erhidliits.

Skattningen strivar hela tiden ut ur konvergensomridet.

Jfr., de smid alfa-vidrdensa,
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APFENDIX

Utgkrifter i PRIDE

Forlustfunktionen V
Materialets spridning

1ia=derivator av oriustfunktionen V1
Matris med Z2:a-derivator av forlustfunktiocnen V2

Matris med inversen till V2,

alfa
Hya koerlf,

Koeffieienternas spridning

Speciglprogram fir enkel resression

P4 f5ljande sidor gives varienten pd PRIDE och huvudprogrammet
till enkel vregressionsanalys. Observera att {drskjutningen

av indata gdres vid inldsningen $ill yitre kirnminne.




Enkel regression

PRIDE

begin inteser iv,x; zeal e,V,u,y,korr,lb;

arcay & 1:8],¢,80,vi[1:24],vee,gecl 1 :48], ve[ 1 12k, 124 ],
procedure PRIDE(n,N,z,7,t,a1fa); alue n,N,2,7,t,21f8;
integer n,N,2,2,1; real alfe;

beglin integer 1,3, 1,m; mi="xmn;

1f »=1 then for i:=1 step ! until m dg C[1]:=0; A
comment start loon 1
for l:=' sten ! until % do
begin TABAN(n,N,t); )
L0 7=1 then
begin for 1:=1 gtep ! until n, 2xn+1 sten 1 uatll m do
negln VIT1]:=0;
for Ji=1 step | until m dg Vo[ i, j]=v2fJ,1]:=0;
vel 1, l] =1
end
ends

punch(i); print(6,5,v/2); punch(1 );
b=V /My print{sart(lo)); punch(i);
for i:=1 ghen ! upkil m do vrint(b,b,viTi]); punch(1);
for 1:=1 slep 1 unbil m do

1 uptil m do vrint(6,2,ve[1,3])

en 1 until m do . print(2,6,v2[1,3])

fov i:=1 gtep 1 until m do
begin korr:=0;
for J:=1 step ' uptil m do
korr:zkorr+V2fi,j]xV1[j];
c[1]:=C1i]=korr=alfa;
end korrettion av “oeff
orint(alfa); 1% t=1 then mmen(5); punch{l);
Tor i:=1 gfen | untll w do print(2,h,cl1]); punch(1);
for 1:=1 ghen 1 un
mineh(1)s punch({1)
end loon 1;
vunch(1 ); punch(1 ),

ent FRIDE;;

e
?
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Indring
Jfr. med
allmint
program

+11 m do print(2,3,sort(abs{ 12l 1,1])));




Enkel regression

Huvudprogram

ep bountil 99 49

read, Belv ) TECS(rend,Pxiv-1) end;
1
1

= ot

0.1
¢ T t*v‘);
UT: wunch{"
end

b )
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Teoretisk undersdkning av férlugtfunktionen

Vi undersdker forlugtfunktiomens teorebisks utgeende fép
ett 1:a ordningens system.

Antag vi genereralt en serie med G=c och skattal virdet c.
D4 giller: v{(t) = e(t) + c e(t-1).

skattat fel:

B(t) = ?:Emzﬁw“ y(t) = “%£EQ§”TW e(t) = H(z) e(s)

+C 2

FPorlustfunktionen erhdllier bidraget:

=1y dz
V = ?$fi Hiz) ®(z™ ) e

dér integralen tages runt enhetscirkeln.

Fall . o<1,

Co , {=otcy){l-coe) _ 1- 20nc+u02

R B S cpietc) py ey ACA
(s=60)(1=Coc)
¥, =
‘%’8’ (1-¢2)?

Pall 2. ¢ =1,

V, = (1 Cn) 14“002
2 (e w1) c(e+1)

av, _ =(1=e0)%(36%1)  (1304)°(20+1)

de (c(c?~1))° T (efer))”
MErk s
A, %%1 = 0 fir c=c, did c <1
' c=1/co ¥:) Gy e
Be

av .
TS0 dd o =1,

av .
T d02<:0 alltid,

Be diagram,.
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