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1. INLEDNING

I detta arbete studeras minsta kvadratmetoden for identifiering
av en linjdr samplad modell med en insignal och en utsignal.
Speciellt har fragan om modellens ordningstal studerats. En
numerisk algoritm, som iterativt anpassar modeller med vdxande
ordningstal, har sdledes utvecklats. For att bestdmma modellens
ordningstal anvidndes statistisk hypotesprévning. Den klassiska
F-testen, som utvecklats for regressionsmodeller, &r giltig dven
for det problem som studerats hdr. Den iterativa berdkningen
har intresse ej enbart vid analys av modellens ordningstal utan
forfarandet medfor dven flera numeriska fordelar di man i varje

iteration endast behover invertera en 2 x 2 matris.

I kapitel 2 presenteras systemmodellen och problemet formuleras.
Den iterativa ldsningsmetoden anges i kapitel 3. I detta kapitel
tilldmpas dven kinda statiska metoder pa identifieringsproblemet.
Detta resulterar dels i en test av modellens ordningstal och dels
en uppskattning av parametrarnas noggrannhet. Kapitel 4 behandlar
programmering av identifieringsalgoritmen och generering av test-
data. N3gra nummeriska exempel presenteras i kapitel 5. Dessa
exempel dr dels artificiellt genererade data och dels data frdn
ett medicinskt problem, som studerats i ett examensarbete i
elektrisk mitteknik av H.G. Karlsson.



2. Systemmodell. Formulering av problemet.

Betrakta ett tidsdiskret dynamiskt syster med en ingéng och

en ntedng, vars insignal-utsicsnalrelation kan beskrivas av ekv.
1z )y (t)=B(z"u(t)+ r-clz"elt) (2.1)
Samplingsintervallet antages vara konstant.

ﬁ(tﬁ ochry(tf betecknar in-resp. utsisgnaler, ﬂedan{e(tx Er en
fi1id av oberocende stirningar N(0,1). D& e(t) €N(0,1) kan A
tolkas som feltermernas (stérningarnas) standardavvikelse.

z betecknar skiftoperatorn.

zx(t)=x(t+1) (2.2)
A(z),B(z) och C(z) &r polynom.

[A(z)=1+a,z+.......+ahz"
B(2)=by +b, Zteeess s +byz"

\C(Z)=1+C‘Z+.....-.+ann (2.3)
For ytterligare kommentarer hinvisas till ref(1).

T detta arbete skall systemmodellen

N

Az Dy (t)=B(zNHul(t)+ re(t) 2.4)
behandlas.

Fkv.(2.4) dr ett specialfall av (2.1) och beskriver en process
utan mitfel(ref(2) s.12).

Pér att férenkla berdkningarna gor vi den inskrinkningen att

sitta koeff. byi polynomet B(z)=0. Om dessutom begynnelsevillkoren
antages vara noll, innehéller systemmodellen (2.4) 2n+1 parametrar,
néimligen a;,8, 5000008, 4,b,30y5000..b, 521t A.

Problemet dr nu att,utgéende fran en given sekvens indata

u(t), t=1,2,... och observerade utdata y(t), t=1,2,... uppskatta

dessa parametrar,samt den ldmpligaste ordningen n for systenet.



Att koeff. b,=0 innebir att vi i modellen (2.4) inte riknat med
mijligheten, att insisnalen vid en viss tidpunkt kan »naverks
systenets utsignal vid samma tidpunkt. 7id snabba fysikaliska
syatenm mdste dock &dven b, bestérmas.

ymltiplicera ddrfir ekv.(2./4) ned 2z =1,

Az Dy (8)=2zB(z") 2 u(t)+Ae(t) (2.5)
o (2

BYZJ)=ZB(ZJ)=k1+bzii......hiz .6)

Fkv. (2.5) och (2.6) visar, att vi genom forskjutning av indata ett

}

3

steg tillbaka i tiden relativt utdat: far en uppskattning &ven

av koeff.b, om rikningarna genonfdrs som vanligt (se kap.3).

b, erhilles d& pd b, :s plats, by pé b, :s plats osv.

o
NAgon uvnvskattning av b,orhiélles icke, men denna koeff, torde

vid snahba syvsterm vara liten.



3. L¢sning av problenedt.

T detta kapitel utvecklas den metod for iterativ bestdmning av

modeller med tkande ordningstal,pd vilken identifieringsprogrammet

bygeer. I varjc steg uppskattas med minsta-kvadratmetoden

svsterkoeff.,dessas varians samnt forlustfunktionen

bestdrmes genonm sisnifikanstest av

de Systemordningen

J. Fér att g= en indikation

pA numeriska svarigheter,som ev. kan uppsta, infcres ett konditions-

test. Hirledning och geometrisk tolkning av minsta-kvadratmetoden

kan studeras i appendix.

3.1, Iterativ best. av modeller med vixande ordningstal.

75r en systemmodell av ordning n kan ekv.(2.4) uttryckas so-

y(t)+a,y(t—1)+....+ahy(t-n)=b,u(t-1)+....+bnu(t-n)+z\e(t)

(3.1)

Utsignalen v(t) &r alltsa i varje tidpunkt t behdftad med det

oksnda felet Ae(t). i'n f5ljd av kidnda indata och observerade

ger d& ett “verbestdmt ekvationssysten (ti>n),som i matrisforn

far utseendet

v(1)

y(2)

tyiN)

Infér beteckningarna:
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v(2)

X -

tvéN)
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L

-u(-n+2)

-u(-n+1)

untdats
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Ly(2) o(2)
| ~
b, -y (3) e(3)
k=11 Y=| ¢ |, E=M i |’
a, : |
b, ~y(N+1) e(10+1)
] L J L

Med X:[X,,X,/.....Kn]erhélles ur ekv.(3.2)

XK =Y+ E

Koefficientvektorn X uppskattas nu med minsta-kvadratme

¥nligt appendix skall férlustfuniktionen Q minireras.
T
Q= [xK - v] [x-K - v
Minimeras  m.a.p. K erhélles
T 7
Opin= Y [¥ - x|
for
- -
K =[X"q -x'Y

Porlustfunktionen blir alltsé mimimal for

ro ST 7 T T 7—1 R
a.' X, X' XI Xz """""" X, Xn-l :{q Xn X' Y
b, X, GK s X, X XX, Xy
: ! 1 5 ! :
: ' L} 1 ' '
K=1:1=1". ! ; : '
! ] [ 4 :
T i S T :
n ‘xn-u ¢ . : Koy Lany Kh-o Ln '
- T B
n -K:Kl S X'. Xh-l X:\-X"l P LX Y
L=
A B 1
X = B D x H = 71 xH
o 5 |
\ B} [K,YE
= och H= AfY
c D -
-.;(n 'Yf‘

(3.3)

toden.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

)



. ST ; . ) N
2/2-matrlserna pre p=1,2400e.n, q=1,7,....0n, 80m ingar som

delmatriser i 'l har utseendet

N N
> yle-pt1) y(k-a+1) =2y (k-p+1)-u(k-g+1)
k= K=l

+
X X= N (3.9)
: ?gu(k—p41)~y(k—q+1) E;u(k—p+1)~u(k-q+1)

T . . . 3 . 3 .
Kolonnvektorn Xil i=1,24....0n, s0m ingar so+ delelement i vektorn H,
har tvi element och utseendet:

N )
< y(k-i+1) v(k+1)
k=l

T
X, Y=| N , (3.10)
' g;u(k—i+1)-y(k+1)

Den iterativa metodiken innebir att systemets ordningstal n
succesivt hijes,med birjan fir n=1.
Mir varje n beriéknas:

Delmatriserna B,C och D av ordning 2n—”/2, 2/2n-2, reso. 2/2.

-—
°

Dessa placeras sedan in i ‘T-matrisen,som alltsd utikas med
tv& rader och tvd kolonner for varje t‘kning av n.
2. Tva nyva element i vektorn H, [inl.
3. Inversen av 1.
4. Xoefficientvektorn K,som ikas ned tva element fir varje ordning.
5. Forlustfunktionen 7.

Fér att kunna 16sa 2kv.syst. (3.7) krdvs,for ett system av ordning n

. . s . : B - " . .
invertering av 2n/2n~matrlsen M= % D dir alltsd A Er firegdende
ol L]

) . o N o -1 L
ordnings M-matris(av ordning 2n-2/2n-2). Eftersom A redan &dr kind

=
ir det 1i-pligt att anvinds den metod fir berikning av JI,son

framgér nedan.



A, B och C £r a*rwser av ordnins 2n—2/2n~2, on-2/2, 2/2n—2 resp. 2/2.

B _a Z,

Antag att ¢ o 23 o
LN z,|_[T 0]

D& gAller |, D z3 7, |0 IJ Detta medfér:
- . . o fi
AZ + BZy=1I 13.11)
C 2% + DZ3=0 (3.12)
C2% + D3Z,=1 (3.13)
(A %, + B Z,=0 (3.14)

(3.12) = %,= =D C 4,

(3.11)=> [ - B D'¢]2,= 1T

Mltsé &r [2,=[n - B 0]
Zg= -D'C[A - B el
(3.14) => 2Z,= -£ B 2,
(3.13) = [ - ¢ {5z,
“p-c g

Alltsd &r Iz,

: -
|2,= - T'B[> - ¢ &5
Identiteten [A - B iddr; £ AJB[D - C iJB] C A Dbevisas 1latt genom

-1

. = . - o A o o=

hopmltiplicerins av [A - B.D ] och &'+ A'B[D - o a8 ¢4,
varvid enhetsnatrisen erhélles.

Alltsd blir elereniten i ‘l-invers:

ol I A S -1 o
Z2,=[A - BD'd =L+ £'B[D-cA'Hc L= 4'-2,04 (2n-2/2n-2 matris)
=1 1. = s
Z,= =L B[D - ¢ £'B]= -£'B 2, (2n-2/2 natris)
- o o _
Zg= =D C[A - BD'¢]= -D'c 7, (2/2n-2 matris)
= =1
z,=[D - ¢ £'3] (2/2 matris)

Berdkningen av inversens delmatriser sker i ordningen ZH,ZZ,ZI,Z
ntalet riEkneoperationer ndédvindiga foér inversion enligt denna
partitioneringsteknik framgir av tabell 1.och 2.

Tabell 3.visar antalet ri neoperatio-er son atgdr vid direkt

inversion enligt Jordans metod(ref(4) s.79-80)



Vid anvindning av_partitioneringstekniken &tedr:

36-n" - 48-n + 18 add.

N
|
\
|

2
22.n - 40n + 12 ﬂult.%>:>Totalantalet rakneon.= “8'n - 83-n + 38

<0

div. |

Vid anvindninc av direkt inversionsmetod &tgdr:

2
(2on - 1) 2:n subtr.

(2 n - 1)(2-nf mult. —> Totalantalet rikneop.= 161" - 8:n°+ 2-n

|
|
(2 n) div.

Jimfdrelse av de tva inversionsmetoderna visar att partitioneringstekniken
ir att firedra &tminstone for n=4.

. o - . . 5
Fn uppfattning om hur dilig den beriZknade inversen ! &r far man

. F . E— al 5
genom hopmultiplicering =v ¥x¥ och M x3,

Resultatet kan jémfor=ms med den teoretiskt forviantads enhetsmatrisen.



Tabell 1.

Berikning [ Antal add. Antal mult. intal div, > rikneop.
2

o 2(2n-2) 2(2n-2) - 4(2n-2)

ca'B 4(2n-2) 4(2n=-2) 8(2n=-2)

D-CA'B 4 4

Zy=[D-CA'B] | 1 2 4 7

' 2(2n-2Y 2(2n-2)" | 4(on-2)
. |

7, =4 B7, 4(2n-2 4(2n-2) . 8(2n-2)
- ’ L \2 .

ZjJA/ 2(2n—222 E(ZH—Z) 4(2n_g)z
- -1 - 2

7,=k'-7,C | (2n-2) | (2n-2)

n’! 1 2 4 |7

p'c 4(2n-2) 4(2n-2) | 8(2n-2)

Zy=D"C7, 2(2n-2)* 2(2n-2)" i 4(on-2)*

B 2 ‘
2add. = 36(n-1) + 24(n-1) + 6

M
foR
[t
<
I

Tabell 2.

- 52(n=1¥ + 24(n-1) + 4

8

:)Z rikneon.

Pabell 3.

-68(n-1) + 48(n-1) + 18

Partitioneringsteknik || Direkt inversionsteknik |
3vst.- | Antal intal ‘otalant}| Antal Antal Antal Totalant
lordn. add. ~mult+div, rdkneop. || div ~ mult. subtr. ridkneon.
2 56 58 154 16 48 36 100
3 198 188 386 36 180 150 366
4 402 37 774 64 448 392 904
5 678 620 1298 100 900 810 1810
6 1026 932 1958 144 1584 1452 5180
7 1446 1308 2754 196 2548 2366 5110
8 1938 1748 3684 256 3840 3600 7696
9 2502 2252 AT54 324 5508 5202 11034
10 3138 2820 5958 400 7600 1220 15220




3.2. Konditionstest.

For att ge en indikation pZ de numeriska besvidrligheter som kan

uppsti vid inversionen infdres konditionstalet M,enligt

M= 2-n-max;. max, (jfr. avv.frin ref(4) s.72)
n = Svstemets ordning.
max, = maxlﬁ(i,i)| i=1,250000.2 N
el = « \| . F IS
max, = max |'1(i,1) i=1,2,000..2 1

Bttt stort konditionstal ger i regel nuceriska svarigheter red
notsvarande matris,son sidges vara illa konditionerad. Forsck
att ko ma bort frin decssa svarigheter har gjorts.
T ref(7) 5.203%-210 disknteras den s.k. ddmpade ninsta-kvadratmetoden,
sor bl.a. innefattar normering av matris-och veltorelementen(< 1),
wrén ref(7) citeras direkt:
"Although the Damped Least 3quares ‘lethod looks promising from
theoretical considerations,the numerical experiments show that
the method is not feasible.".eeeievon..
"Fupthermore,from a theoretical statistical point of view, the
method when used in pararneter estimation situations,obviously

L . UQ¥¥QJ
conceals the very nature of the problem: that thevas expressed
in the matrix Y(i vért f£all matr.X i 3.3) is not acceptable.".......
"“hen the matrix of the normal equations() is ill-conditioned,
the resson is always,that two or more colums of the matrix Y(=X)
are nearlv nroportional,vhich means that we are forcing more
dimensions into our problem than can be physically accounted fo-,

the colurn vectors do not span the desired space properly. fven

if convergence by the D.L.3-method may be assurcd,this is no
assertion of the physical reality of the so utiony......."

Btt stort virde pd konditionstalet p kan alltsi innebédra att vi
rEknar med en ur fysikalisk synpunkt ori lig svstennodell,d.v.s

med for hig ordning p: svstemet.

/0



3.3. Berikning av syvstemkoeff. standardavvikelse.

Lésningsvektorn ﬁ till det <verbestdnda ek«syst.
Y = X K + €&
erhilles med minsta-kvadratmetoden till
= -1
XY =% xX"(XK +6 =k + QXX x"e.
= K, ty X Er konstant och E( & ) = O.
A , ~ T

BE( (K - k) (K - K) )

r-x1.T 1-," T T
= B[R 7))

V(R ) = (x7X V'X"E(€€T) X( XX )

<
P
=

S~ N N
1

<3
—~
=>

V(€ ) = B(€€7T) =d I déir os*= feltermernas varians och I-enhetsmatrisen.
V(R ) =X T = ()

knligt tidigare &dr ju (XTX5; 1" och allts: erhdlles systenxoefficienternas
standardavvikelse Gﬁ)genom att mmltiplicera kvadratroten av matrisen Wq:s

diagonalelement med feltermernas standardavvikelse 6.

. A . - - - y e
Uppskattningen 6 av 6 anges i ref(3) med vanliga betcckningar till




4. Bestinning av systenmordn. n genom sisnifikanstest av forl.fkin.

Q, = Férlustfunktionens viarde d& systemets ordnins = n.
Oy = 0 —_—— — ) — = = n+1.

6~ = Feltermernas varians.

W = Antalet datapar minus 8(d.v.s. antalet element i Y-vektorn).

Allmint dr N=antalet datapar minus n,, ,dadr n,, &r den

higsta tillédtna ordningen(se 4.3).

Qn 2
Z2€X (11 -2n)

‘:_‘).ml 2
FEX(w ~2(n+1))
QU Q-rw 2

Det kan visas att PLET eX(2) .

W J@"" Q“W2 en F-firdelning
Qe /(T=2(n+1))

Defitions~dssigt tillhir di kvoten

med 2 och N-2(n+1) frihetsgrader.

Om E;<ELE,N—2(n+1ﬂ har pd 100« -procentsnivén ingen signifikant
sinkning av forlustfunktionen skett vid tvergingen till system-
ordningen n+1. P& denna nivi identifieras systemet di som ett n:te
ordningens systemn.

Observera att Fu[B,N—25n+1ﬂ relativt snabbt konvergerzar mot det
konstanta vardet E;[B,«ﬂ ,varfor detta anvindes vid de tester

som utfdres i kap. 5.

Fx. Nivan 5% F(2,200) = 3.04
11(2,%w“\) = 3-01
P(2,% ) = 3.00

\_\‘
s



4. Programmering.,

4.1. Genererins av testdata.

4-

P8r att kunna kontrollera identifieringsprogrammets riktighet
krivs tillgéng till data, som genererats frdn en systenekvation

med kidnda koeff. Dirfoér har ett ALGOL-program,'Funktionsgenerering",
konstruerats fér att ur systemmodellen

y(t):—a,y(t—1)—azy(t—Z)-aSy(t-3)+b,u(t-1)+b2u(t-2)+b5u(t-3)+
A-@(t)+c,e(c-1)+c,e(t—2)+cse(t-5ﬂ

berikns utdata. Systemkoeff.,insisgnaler och fel betrakias dirvid
som kinda och l&ses in frén S5-kanals hélremsa. Som feltermer e(t)
anvindes slurptal € N(0,1),frambringade m.hj.av ALGOL-programmet

P

"Jlumptalsgenererins". Se 4.7. Stegfunktioner av storleken :1 och
med medelvirdet noll har nyttjats%%;sisnaler. De tre firsta

in-och utdata samt de tre forsta feltermerna har tilldelats vidrdet
noll fiér att erhalla startvirden.

3Jpeciellt har utdata for de tvd systemekv.l.och 2.nedan genererats
1, y(t)=1.5y(t-1)—O.?Y(t—?)+u(t-1)40.5u(t-2)+A'k(t§-e(t-1)+O.?e(t-2ﬂ
2. v(t)=1.57(t=1)=0.7y(t-2)+u(t-1)+0.5u(t-2)+ he(t)

Resultatet framgédr av diagram 1 och 2.

I vissa lédgen &r det lémpligt att direkt i ALGOL-programmet tilldela
insignaler och koeff. sina virden,speciellt dd insignalen har ett
recelbundet férlopp och datamaterialet &r stort. Tidsddande
stansnine undvikes hdrigenom. Ex.Z4 kap.5, didr antalet insismaler

av virdet +1 resp.-1 vixer so" en geometrisk serie,ir hirvid
instrukstiv.. Det bifogade ALGOL-proeramnmet fir funkiionsgenererinz till
detta exempel visar ocksd mijligheten till utskrift av data,

bédde p& radskrivare och hiélrems=a.



Eunictionseenerering.

begin comment Fun:tionsgenerering for system av hogst tredje ordning

end

och hdgst 100 datapar. P3 dataremsan mdste finnas O koeff,
Koeff,a[0]=c[0]=1, b[0]=0 finns ej pi remsan. De frsta 3 paren
av indata och fel tilldelas virdet 0, f8r att erhdlla startvirden.
Uts<rift s-er av lambda, foljt av motsvarande par av in- och
utdata, 100 stj

integer 1, ; array a,b,c[1:3], u,y,evs[-2:100], 1b[1:5];

for 1:=1,2,% do

begin ali]:= read; b[i]:=read; c[i]:=read engd;

for i:=1,2,% 4,5 do 1b[i]:=read;

for i:=-2 step ! until 100 do urig :=read;
for 1:=-2 step 1 until 100 do eps[i]:=read;
for 1:=-2,-1,0 do v[i]:=0;

for -:=1,2,3,4,5 do
bezin stans(1); skrv(1,1,107]);
for i:=1 step ' until 100 do
begin yEi]:: -a[1]xy51-1] a2yl i-2] -a[3]xy[1-3] +
b1 [ i-1] +b[2]xu[ i-2] +b[3]xul1-3] +
16[ )< (eps[ 1] +c[1 J<eps[ 1-1 ]+c[2]xeps| 1-2]+c[ 3 ]xeps[ 1-3] );
stans(1); skrv(1,0,u[i]);
stans(0); stans(0); skrv(2,3,y[1i]);
end;
stans(15)
end



Fankr'/('unsg,anCrer/nq /L// el L/‘
E 4

begin integer 1i,J,k;
real s1,s2,s3;
array u,y,e[ -1:400];
u[O]:=u| =1]:=y[0]:=y[ =1]:=0;
for i:=1 step 1 until 400 do e[i]:=read;
u[ 1] :=1;
for 1i:=1 step 2 until 7 do
For k:=21(3-1)+1 step 1 until 21i do u[k]:=-1;
for 1:=2 step 2 until 8 do
for k:=21{i-1)+ step 1 until 211 do u[k]:
for 1:=257 step 1 until B00 do u[i]:=-1;
s1:=exp(-0.04);
s2:=exp(=2);
s3:=exp(=-2.04);
for k:=1 step 1 until 400 do
begin y[ KT:=(s1+82)Xy[ k=1 ]=83xy[ k=2]+(1+(52-50xs1) /49 )xu[ k-1]+
(s3+(s1=50%s2) /49 )xul k-2]40.1xe[ k];
stans(1);
skrv(3,3,u[k]);
stans(1);
SkI‘V‘(3,3,y[k])
end;

stans(1);

stans(15);

for i:=1 step 1 until LOO do

begin punch(1);
print(8,3,u[1]);
print(8,3,y] 1]);
print(8,3,e[ 1]);

n
—
e

end

RS,

end.



4.2. Slumptalsgenerering.

Denna metod fir slumptalsgenerering( ref(6) s.376-383) har
utvecklats av Box och mller,
L&t U, och U, vara oberoende rektangelfirdelade slumptal (0,1).
aet X, = V-2-1n(1) -cos 211,

X,- \-2'1n(7) -sin 270,
D& kommer (X;,X,) att bli ett par oberoende slumptal tillhirande
en nornalfirdelning med medelvdrdet noll och standardavvvikelsen=1.
Tatematiskt har denns netod den férdelen att transformatiocnen frén
rek tangel- till normalfdrdelade slumptal &r exaki. Fdr numerisk
generering pad datamsskin av nowmalfiérdelade slumptal har ATGOT-
programnet "Slumptalsgenerering’ konstruerats. De rektangclfdrdelade
slumptalen U,och U, erhilles genomn ait anrova den maskinkodade
funktionsproceduren 'rand',sosn bygger pi den s.k. potensmetoden.
I ref(4) s.256-257 ges fiéljande rckursion for bildande av
slumptal enligt denna metod:
x;= 25%+x;, mod 204 1

< 39
9901 -y, mod 2 + 1
i

o
I

Z = 7 x, +y, ) mod 1
) ¢

x; och v, &r heltal samt z; pseudorandon.

1. Den firsta konsruenssn innebir:

39 \ ) )
X; - 25-%x,,=q-(2 + 1) g=heltal.

X = 23x.,+ q- (274 1)

23'Xb;: mr + 2”-ar (5e procaeduren rand)

Vi vill vidlja q sé& att x; rvms i AR, V8lj g=-ar.

D& blir X, = mr - ar.



2, P& samna sdit blir y = mr - ar.

x; och v; lagras 1 var sin cell enliet: (V000

0

I position O stdr normalt en nolla. T siéllsynta fall kan
spill upptrid= vid ovanstéende subtraktioner,men en etta i

position 0 firsvinner automatiskt efter r~owent 3 och 4.

3. Hittills har vi riknat med x;och y; som heltal. Nu
111 maskintal. Den tredjc kongruensen innebdr d2 att x; och y,
adderas samt att en ev. etta 1 Dos.?(spill)tages bort.

Det sista integreras emellertid med —oment 4.

4. Tfter additionen finns i AR och 'R,bortsett frén pos.O,en filjid

,g,;ﬁffr??ZZZﬂ

Om man skir av ett sé&dant tal ti1]1 hoger och vinster far man

av 3 slumpmissigs nollor och ettor: @22427;77

ett nvitt slumptal inom en kanacitet av ett fErre antal bitar.

T prosra-met sk& vi enligh mallen:

Varje tal inom denn= kapacitet mésts nun divideras med det
stirsia talet(alla bitar Zr ettor:3¥F¥FP FFFO0) for att vi

gkall f& ett spektrum av slumptal N<z<1, Observera att

det dr ‘nskem2let att £4 med 1 som motiverar divisionen.

o

Wedskdrnineen av antalet sienifikanta siffror dr i négon

nin codtycklig. “ftersom slumntaleti packas fire anvédndning

i iLeOL-programmet f8r vi i stort sett maximal nogerannhet.
Vid dversidttning av 3 IL-ALGOL-procra-met skall den maskine-

kodade proceduren finnas pd <2'7,spolebl. Proceduren skall var:s

kodad i s.k, 820~fori.



Den maskinkodade proceduren skall -j deklareras i 3MIT=1LGOT-
programmet,ty s snart en ej deklarerad identifierare vpitriffas under
Sversidttningen understkes om identifieraren svarar mot en procedur

i maskinkod. Om s& #r fallet dverfiores proceduren till KM och

ingér som en del av objektprogrammet. Proceduren anses dirvid vara
deklarerad i ett utanfir programmet ligeande bhlock och den kan
sdledes anronas frén vilken plats son helst 1 programmet.

For yvtterlizare kommentarer hénvisas till ref(5) s.14-15.

Funktionsproceduren 'rand',férsedd med kommentarer,bifogas.

Vi
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Fun/(/ion:'proccalurcn

ran c/
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/

£tder ¢ é’rmr’,

(Suérull'h ¢ 800"/orm)

ra nd
99312534 rand
8170080980  Procedurmirke. Ol sista adress. 1219 spoles blscknr,

20-31 inheppsadress.  32-3Y(hirzy) 4y real procedure,

35-39 andal formella paramedrar,
0000000000 Slaskcell
1234567897 | ¢/, .40/
BCDEF13579
0000000017  Konsfani =23
00000026AD  Konsfani = 9907
3FFFFFFF00 T LT T ] Nallor ipes: 1ech 2, sami pos . 32-39
0000000000  Plals Fér funkiionsvirde.
80000000FF  Blockidend i kador.
8000000000  Preceduren har ¢ nagra formelia paramedear,
04CC680A90 0-19 och 32-39 kons{.  20-31 = akiuel/ adress +1
808420 5F 80 0=l zakluell adress =2 ;  Pes. 12-39 kensland.
8074206280 o-/1= “vm v =Y "
8014280362 801 —+» MR o hR;  2A3'mr —» AR o MR  mr,
8003000022  ar —» §00 ;  mr —> AR 0 —>MR ;
8005880130 -§0t+tar —AR; ar —» 807
8024280462 §02—% MR o AR ;  9907-mr — MR o AR.
8003000022 ar—»800 ; mr-> AR  O-—» MR ;
8005880230 -§00 +ar — AR ; ar—» 802 ;
801408056C 80/ + ar —> MR s AR, Aogisk produkt €085 xmr »AR;
8063080558 ar - 806 ; -805 +ar —» AR ;
8168480652 Hopp i 8lby om ar=0 , 806 —AR ;
8056800028 ar/sos —= AR ; ar pockas —> MR o AR h
8179002242 Hopp ¥l €17y; 022 - MR + AR ;
0638000000  Hepp it/ 063, Utfir hele O3, happ L/ KR + Yo,

75

(@



Slumptalscenerering.

bezin comment Program for generering av 1000 slumptal, norma 1fdrdelade(0,1),
utgdende fran re<tangelfdrdelade slumptal(0,1). De semare erhilles
genom anrop av den maskinkodade fun+tionsproceduren rand.
Utskrift sker pid 5-kanals hilremsa;

lntezer i;
real v1,y2;
procedure RND(x1,x2); real x1,x2;
begin real ul,u2,r;
ul :=rand;
u?2:=rand;
ri=sort(-2<In(ul));
x1 t=rccos(6,28%22 )4
¥2 1=r%esin(6,23322)

)
o7



4.3 Identifieringsprogrammet.

Allmént. Uppbvegnaden av ALGOL-prograrmet for identifiering av
systemmodellen y(t)+a,y(t=1)+...a,y(t-n)=b u(t=1)+....b,u(t-n)+ re(t)
féljer teorin i kavn.3. De i riklig midngd forekommande kommentarerna
hiansyftande pé& samma kap.,20r att programmet ej torde firorsaka
lisaren nédgra svarigheter.

Net har testkorts pi Siffermaskinen i Imnd (S7IL),varfér in-och
utmatningsrutiner anpassats for denna maskin.

Progra met #Ar stansat pé 8-kanals hélremsa,mnedan inlésningz av data
sker med S5-kanals hélremsa.

Utskrift av resultat erhilles pia radskrivare.

Alla berdkningar sker i maskinens inre kidrnninne(Kil),som har en
kapacitet av ca. 3300 ord for det tversatta p:ogramhet(inklusive

plats for enkla och indicerade variabler).

Den maximala ordningen n hos systemet har begrinsats till n=8.

Plats for inlésning av ca. 250 datapar |u(t),y(t)| till X finnes d&.
Vill vi bearbeta en stcrre dataringd,ir vi itvingade att skira ned
den maximala ordningen n,,,. Grinserna hos fdlten A,A,,Az,Az,
B,F,C,E,K,H,stavk kan 38 minskas och de dédrigenor ledigzjords
minnescellerna tagas i ansorik foér ckning =v antalet in-och utdata.

Tabellen nedan visar det ungefidrliga antale: datapar son kan

bearbetas fér olika viErden pa Ny -

Bmax Antalet datapar
5 450
6 400
7 325
8 250



Inl#sning av_data. D4 programnet &r fardigkompilerat(tid=1.5 nin.)

inlises fréin S5-~kanals hiélremsa:

1. ¥ = antal datapar ninus 8. (Ar nm,=7 => N=antal datapar minus 7 osv.)

2. 'slut'=det sista n-virde for viltket vi vill att genomldpning av

proerammet skall ske.

3, In- och utdata stansade i ordningen:
indata 1, utdata 1, indata 2, utdata 2,..cc00000..
Talen N och 'slut' stansas lampligen pa en sérskild remsa {or att
underlitta ev. Endringar av dessa variabler.
Alla remso: bor sluta med stopptecken,varvid tillfidlle till remsbyte ges.

Sedan programmet genomlipts inskat antal ganger sker hopp till

liget DATA, Inldsning av nya data kan d& ske.

Utskrift av resultat. Pa radskrivare erhédlles fcéljande utskrifter

i ndmnd ordning:
N+/ 2
1. z:y (%) (indast vid 1:a iterationen)
t22
2. YMatrisen 7 av ordning 2-n/2-n.
3, M-invers av ordning 2:n/2 n.
4. ?onditionstalet/1. Om /1>109 tryckes dessutom tre stjZrnor.
5. M x¥-invers av ordning ?'n/Q-n.

5. T=iners xM av ordnine 2:n/2.n.

T. 3vstemets koeff., enligt schemat:

a, b
=) 1?2
a, b,

8. ®orlustfunktionen Q.



9. Testkvantiteten K _, .

10. Feltermernss standardavvikelse(stav).

11. 3ystemkoeff. standardavvikelse(stavk).

. . . X ) -8
12. Om vidan~op 2v 'invers(D2,L4)' matrisen D2:s det. < 10

trvckes en stjifrna. P.s.s. tryckes tva stjdrnor om D1:s

det. <10% vid anrop av 'invers(D1,15).

Nir prograrmet genonlipts inskat antal génger sker frammatning

til1l ny sid=a.



begin comment Numerisk identifiering av systemmodellen v(t) +a[1 Ixy (t=1)+.

alnlxy(t-n) = b[1]1xul(t=1)+..... +b[ nlxu(t-n)+lambdaxe(t) m.hj.av
minsta-kvadratmetoden.
n: Systemets ordning.n<8.
N: Antalet datapar{u(t),y(t)] minus 8.
¢ Forlustfunktionen mlnlmerad m.hj.av minsta-kvadratmetoden.

Q
u: Radvektor med insignalerna som komponenter [u(t), t=-6,..... SN+
y

: Radvektor med de observerade utsignalerna som komponenter
ly(t), t==6,....,N+1],
K: Radvektor med systemets koefficienter som komponenter,
L1: IHge till vilket hopp sker vid fOrnyad iteration;

real Test,Q0,Q,yy,z,max1,max2,my,stav;

integer N,n,i,J,k, 1,slut;

array A,A1,A3[1: 16 1:16] A2[1 14,1:14],B, F£ :1b,1:2],C, 3;1 :2,1:14],
D1 D2[1 2,1 2] (,H,stavk[1:16] T[1 :2L2], v[1 :2],u,y| -6: 2&3]

comment Vid Overgsng till hogre systemordning berdknas tva
nya element i kolonnvektorn Hj;
procedure ONE(Y,U,X,r); value r; integer r; array Y,U,X;
begin real t1,1t2;
integer k;
t1:=t2:=0;
for k:=1 step 1 until I do
begin t1:=t1-YEk-r+1]XYEE:1];

t2 :=t2+U| k=r+1 ]XY| k+1]
end;
X[1]:=t1;
Xl 2]:=t2

end;

comment Ber@kning av de 2/2-matrlser som ingédr som element i M;
procedure TWO(Y,U,X,p,q); value p,q; integer p,q; array Y,U,X;
begin real “real si, 32 383,58l
1nt§5_“ k;
s1:=82: —s3 =sl:=0;
for k:=1 step 1 untll N do
begin s1:=s1+Y[ kopH IxY[K-q+11;
T s2:=s2-Y[ k-p+1 IXU[ k-q+1];
s3: —s3-U{A-p+1]YY£k-q+1]

sl =sl+U{ k-p+1 ]xU| k-g+1]
end;
X1,1):=81; X[1,2]:=52;
X[ 2,1]:=53; X[2,2]:=sh
eng;

comment Matrismult. av en m/n och en n/p-matris. Resultatet i P

procedure mprod(M,N,P,m,n,p); value m,n,p; integer m,n,p;array M,N,P;

E_&}n real s;

integer 1,K,r;

for i:=1 step 1 until m do

for k:=1 step 1 until p do

begin s:=0; o
for r:=1 step 1 until n do
s-ﬁﬂﬂl:ﬂXMrﬂﬂ
Pl1,k]:=

end.

R,

end; ;



DATA :

i [+

comment, Inversion av en 2 /2-matris.Utskrift av x om determinanteng 10-53

procedure invers(X,singuldr); array X; label singulér;
begin real t,dets
det:=xX[1,1]=x[2.2]-X[1,2]xx[2,1];
it detg -9 then g0 to singuldr;
t:=x[1,?];

XF1,1]==X[2’2];

X{2,2]:=t;
xr1,1}:=xr1,1] dets
x[1,2}:=.xf1.2 /det;
X[2.17]:==x[2,1] /aet;
x[2.2]:=xX[2,2] /det

ends

N:i=read;

slut i=read;

for 1:=-6_step ! untll N+ do

tegin uli]:=read; y[i]:=read end inlésning av in-och utdata;
n:=1;

QO :=yy :=03

for <:=2 step 1 wntil N+ do yy:=yy+y[<]=<y[k];
punch(1);

print(8,2,yy);

1:=2xn=-2;

for i:=1 step 1 until n-1 do
bezin TWO(}’,U,D1 ,i,l’l);
for Jji=2xi-1,2xi do
for w:=1,2 do B J,%]:=D1[ j=2<(1-1),%]
end B-matrisen klar;
for j:=1 step ' untll 1 do
for =:=1,2 do
bezin CPUJ] :=A[j11(+l% :=B[-J-y’{] H
Ale+1, 3] :=Cl, j
end C-matrisen <lar;
T™0(y,u,D1,n,n); comment D-matrisen klar;
for Ji=1+1,1+2 do
for w:=1+1,1+2 do Al j,%]:=D1[ j-1,%~1];comuent systemmatrisen 'clar;
for j:=1 gten 1 until 1+2 do
hegin punch(1);
for “:=1 step 1 until 142 do
begin nrint(gtvarjvh] );

punch(0)
end
end uts - ri“t av systemmatrisen;
max! =03

for i:= 1 step ' until 2<n do

vegin z:=abs(Al1,1]);
if zomax! then maxl:=z

mprod(C,At ,E,2,1,1);
mprod(E,B,D2,2,1,2);

for j:=1,2 do

for w:=1,2 do D2[ j,"] :=D1[ §,<]=D2f J,<];
invers(D2,1l+); comment Z4 -lar;
mprod(A1,B,F,1,1,2);
mprod(F,D2,B,1,2,2); couuent -Z2 klar;
mprod(B,E,A2,1,2,1);

for j:=1 step 1 untlil 1 do

for :=1 step 1 until 1 do A2[J,%] :=A1[ j,k]+A2[ j,%]; comuent 21 klar;;

-



invers(D1,15);
mprod(D1,C,E,2,2,1);
2,1,

mprod (E,A2,C, 1); comment =Z3 klar;
for j:=1 step 1 until 1 do
for k:=1 step 1 until 1 do A1 j,k]:=A2[ j,k];
for j:=1 step 1 until 1 do
for k:=1+1,1+2 do A1| J,k]:==B[ j,k-1];
for j:=1+1,1+2 do
for k:=1 step 1 until 1 do A1[J,k]:==C[J-1,k];
for j:=1+1,1+2 do o
for k:=1+1,1+2 do A1[j,k]:=D2[ j=1,k-1]; comment Inversen klar;
for j:=1 step 1 until 1+2 do
Pegin punch(1);

for k:=1 step 1 until 1+2 do

begin print(3,8,A1]J,k]);

punch(0)

end
end utskrift av inversen;
max2: =0;

for 1i: —1 step 1 until 2xn do
begin z:=abs(A1[1,1]];
if z>max2 then max2:=z

end;

ﬁ&TEEXnXmax1Xmax2; comment systemmatrisens konditionstal;
punch(1);

print(8,0,my);

if my>9l then
begin punch(1);punch(8) ;punch(8);punch(8) end
om my>4 Hr systemet illa konditionerat, ~
varvid numeriska svarigheter kan uppsta.,
mprod(A,A1,A3,1+2,1+2,1+2); comment berikning av MxM-invers;
punch(1); '
for j:=1 step 1 until 1+2 do
begin punch(1);

for k:=1 step 1 until 1+2 do

begin print(3,8,A3[ §,k1);

punch(0)

end
end utskrift av MXM=-invers;
mprod(A1,A,A3,1+2,1+2 l+2); comment berdkning av M-inversxM;
punch(1), .
for j:=1 step 1 until 1+2 do
begin punch(1);
for k:=1 step 1 until 1+2 do
begin print(3,8,A3[j,k]);
punch(0)

end
end utskrift av M=-inversxM;
ONE(y,u,V,n);
for j:=1,2 do H[1+j]l:=V[j];
PunCh(1):)

4



Th:
5%

for j:=1 step 1 until 1+2 do

begin K[ jT:=0;

for k: -1 step 1 until 1+2 do X[ jl:=K[Jjl+a1[J,kIxH[k];
end beraknlng av systemkoeff, ;
for j:=1 step 1 until n do
begin punch(1);
for k:=1,0 do begin print(3,3,K[2Xj-k]);
o o punch(0)

end
end utskrift av systemkoeff, ;
f§£ i:=1 step 1 until N do
begin T[ 1]:=0;
for j: =O step 1 until n-1 do
T =T 1THy| 1~ TRR] T+2x3 1 =u] 1-3IxK[ 2+2x3 ]
end;
for i:=1 step 1 until N do T[il:=-y[i+1]-T[i];
Q:=0;
for i:=1 step 1 until N do Q:=Q-T[ ilxy[i+1];
punch(1); alfaut{26); alfaut(n); alfaut(53);
print(é 3,Q);comment utskrift av forlustfunktionen;
Test :=(N=2xn) X(QO-Q;/ 2xQ);
if n>1 then
begin punch(1);alfaut(15);alfaut(n-1);alfaut(53);
print(k,3,Test);comment tryckning av testkvantiteten F;

end;

STav: =sqrt(abs(Q/(N-2xn)));

punch(1);

print(2,3,stav);comment utskrift av materialets standardavvikelse;

punch(1);

for i:=1 step 1 until 2xn do

begin stavk[i]: —stavaqrt(abs M[1,1]));
print(1, 3,stavk[1] ;comment systemkoefficienternas standardavvikelse;
punch(O)

end;

if n=slut then

begin punch(15); go to DATA end else
begin n:=n+l; Q0:=Q end

go 20 to Li; -

punch(1); punch(8); go to 12;

punch(1); punch(8); punch(8); go to L3;

end program

27



5. Nurmeriska exempel.

Identifieringsprograrmet har testats péd eit material av arti-
ficiellt genererade data.

I avsnitt 5.71. ges fyra exempel,ddr data har genererats frin
syatemrodellen A(z).y(t) = B(z”') u(t) +re(t) , d.ov.s. frén

den modell,fdr vilken programmet &r konstruerad.

Avsnitt 5.2. behandlar tre exempel,med data genererade frin

den allm#nna systemiodellen A(z™).y(t) = B(z7).u(t) + Axc(z™).e(t).
Slutligen ges i 5.3. ett praktiskt exervel dir systermodellens
strulkktur ar okind.

Signifikanstest av foérlustfunktionen, for bestédmnins av system-

ordningen,sker enligt 3.4.



5.1. Dats har ~enererats frén modellen A(z )y(t)=B(z  )u(t) + Ae(t).

Exempel 1.

Genererande fktiyf=),5y(t-1) + u(t-1) + re(t) t=1y7ye0seeal00,
Tnsignaler u(t): Stegfunktionerna 1. .v.=0.

Feltermer e(t): Slumptal € W(0,1).

Verkliga koeff: a, =-0.50 b, =1.00

Ne skattade koeff.,feltermernas spridnins A, forlustfunktionen 8]

samt konditionstaletf visas i tabell nedan.

[ . -
| [eirsla) | wrse) | oo} A M
n=1 | -0.50%0.00 1.00%0.00 | 0.001 \ 0.003%3 | 4 ?
| i ! i
n=2 | -0.15%0.39| 1.00%0.00 | 0.011 | 0.011 | 8.8-10°]
‘ -0,18 % 0.20| 0.35 *0.39 2 |
A=005 1 5|
n=3 0,12 25,54 1.00%0.02 | 2.089 | 0.155 1.5-10 |

|

0.52 ¢ ‘

3,08 0.62%5,53 _
| -0.04%*0.,82] 1.16%1.64 1

i+

n=1 | -0.5020.06| 0.9420.12 | 100.740 | 1.058 | 7

o
1}
N
1
O
1
1+

0.11| 0.9520.12 | 100.059 | 1.066 | 27
0,042 0.08 | -0.1120.16 |

i n=3 -0.57 *0.11 0,93 0,13 98.588 1.071 45
0,13 0,12 | -0.112 0,16
; -0.10* 0,064 0,06 0.1

R A S “..MJ

Kommentar:

A =0,0 :Di systemet identifieras som ett 1:a ordninsens systen
erhflles som vintat exakta koeff, Vid identifierin- sor ett
svsten av higre ordning tkar konditionstalet kraftigti,vilket
indikerar att systernordn. ur fysikalisk synpunkt &r fér hig,
Tolonnvek torerna blir oropor - ionella i X-matrisen fir n>1.
Koefficienternas stors spridiningz gd-~ dessutom skatitningarna

helt insisnifikanta.

]

L



4 \

Feltermerna e(t) Zr hi&r av samna storleksordning som
insignalerna. Detta gér att inga nunerisks besvirligheter
unpstdr p.g.av d2lig konditionering(sm& konditionstal)

dd identifierinecen utfires for n=? och n=3.
Koefficienterna a,,a,,b, och byédr dock utan signifikans.

Fy 45 (29°°)=3.00

_ 88 100.740-100.059
2 100,059

= 0.30<3.00

Signifikanstestet ger alltsé ett 1:a ordningenc systenm

pd 5-% nivén.



Bxempel 2.
Genererande fkitn: y(t)=1.5v(t-1)-0.7y(t-2)+u(t-1)+0.5u(t-2)+ Ae(t)

t=1,2, 0000000100,
Tnsisnaler u(t): Stesfunktionernaz 1, “v,.=0.
Peltermer e(t): Slumptal € N(0,1).
Punktionens utseende framgér av diagram 2.
Tdentifieringen har utférts fér A=0.0, 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 och 5.0.

Tesultat av identifieringen framgir av tabeller nedan.

Verkliga koeff: [ay =-1.50 b, =1.00

8,=0.70 b, =0.50

— T e e
| 5 a; +0(P ) I blrc(oj) | Q A M
n=1  -0.86:0,035 | 1.25%0,18  255.865  1.709 | 59 %
n=2 | =1.502 0.00 1.00 % 0.00 0.000 | 0.001 & 203 |
A=00, . 0.7020.00  0.,50% 0.00 | !
n=3 * 1.5 10°
r L S _.AT.__.- ———— ——
n=1 -0.88% 0,03 1.22+0.18 | 263.598 | 1.711 | 60
Neoid| D=2 ' =1.502%0.00 1,00+ 0.00 | 0.011  0.011 | 204
| 0.70%0,00 0.,50% 0.00 |
| n=3 | helt insiomifikanta . 0.852  0.100  3,2:10°
n=1 -0.88% 0,03 1.19 £ 0.18 | 248,447 1.651 60 1
n=2  -1.50*0.01 | 0,99 *0.01 0.987 | 0.106 205
N.69 + 0,01 0.49 + 0,02
A=0‘1 < | i l/ |
n=3 | =1,52¢ 0,11 | 0,992 0,01 | 0,983 0,107 | 3.7-10
| 0.73:0.16 | JAT 011 |
) { i
| =0.,0220,08 | -0.02% 0,06 | ,
i ] ; | | '
| 4
| 1

{ 4 i 1.303 0.125 7 1410




2t O(ai> ‘ b; ¢ G(‘hi) Q 7/1 j /1‘\
Th=1 | -0.881%0.03 E 1,102 0,17 | 227.848 | 1,591 | 63 |
n=2 | -1.48+0.04 | 0.960.06 24.558 | 0.528 | 206 |
| 0.67+0.03 | 0.4810.07 |
=054 § \
‘n=3% -1.54+0.11 | 0.96% 0,06 24.451 | 0.533 ' 1518
{ | | _ |
| | 0.76:0.16 | 0.42%0.12 g
i 1 ' ) . i
| | -0.04:0,08 | -0.041¢ 0.09 I
| n=1 -0.88¢ 0,035 | 1.00:0.2 308.131 | 1.840 | 75
¥in=2 -1.47*+0.06 | 0.93%0.12 99.863 1.059 212
A=lo % | 0.661' .0A ’).463().14
lin=3 | =-1.55%0.11 0.93 % 0.13 98.698 | 1.065 | 476
I .82+ 0.17 | 0.37%0,16 | |
E: l‘
| | -0.09*0.09 -0.02 ¢ 0.15 i
‘n=1 | -0.861 0.05 0.20% 0.83% | 5131.905  7.551 | 520 |
‘n=2 -1.48* 0.07 | 0.98%* 0.71 0462.220 | 5.290 | 1174
=504 0.74+0.08 | 0.41%*0.61
n=3 -1.55% 0.11 | 0.97 £0.64 | 2440.245 | 5.327 = 2031
0.870.18 | 0.240.66 |
-0.09 % 0. 11 0.13% 0.64 |
- SO—— R — ! PES—— U e —— e
Kommentar:

A _=0.0 Fxakta koeff. som véntat for n=2. Det stora konditions-
talet fér n=3 tyder pa att detta ordningstal &ar fér stort.
Kolonnvektorerna i X-matrisen blir proportionella fér n> 2.

A =0.01 n=3 ger fortfarande et? mycket illa konditionerat system,
vilket i sin tur orsakar en hojning av fdrlustfktn.(0.011—90.852)
®tt ordningstest dr alltsa ej moilig.

A =0.1 n=3% ger ett ndrot bittre konditionerat svstem och forlust-

funk tionen sjunker som sig bor(0.987—>0.983).
n=4 ger tvvérr Zter en ckande forlustfunktion.

Foos(2,%) = 3.00
¥, = 11000

F, = 0.18< 3,00 —> Systenet dr ett 2:a ordn.syst p& 5%-nivan.

-



o= 367
0.19< 3,00 Ttt 2:a ordn.syst. pad 5%-nivin.

oy
=
]

A0 [F =9

iF = 0.51< 3,00 ftt 2:a ordn.syst. péd 59 -nivan.
A”EELQ {F = 47.7

(P = 0,40 < 3,00 Htt 2:a ordn.svst. pa 5%-nivén.

For A=0.5, 1.0, och 5.0 blir X-matrisens kolonnvektorer ej

ldngre proportionella di systemet identifieras for n> 2, detta
beroende pa de relativt stora feltermerna. Forhdllandet Ater-
speglas i vilkonditionerade matriser med mittliga konditionstal.
jom sig bor sjunker férlustfunktionens viarde foér varje tkning

av systemordningen,

(kande A-virden ger som viéntat sdnre noggrannhet i koefficienterna.

Observera s&rskilt att denna tendens &r mest utpridglad for

b-koeff. Nér feltermerna hell dominerar &éver insignalerna “drloras

all signifikans. For A =5.0 blir tex. b, sienifikant O.



Tixempel 3.

Genererande funktion: v(t)=3.6y(t-1)-5.9y($-2)+5.6y(t=-3)-3.2y(t-4)+
+y(£-5)=0.1y(t-6)+1.5u(t-1)+u(t-2)-2,0u(t-3)+
+0.5u(t-4)-0.2u(t-5)+0.1u(t-6)+e(t).

t=1,2,.....200,

Insignaler u(t): Stegfunktionerna * 1. llv.=0,

Feltermer e(t): Slumptal € N(0,1).

Som framgir av diagram 3. har de genererade virdena korrigerats

s& att medelviardet av utsignalen blir=0,.

Verkliga koeff: a,=-3.6 Db,=1.5
8,=5.9 b, =1.0
a;=-5.6 by==2.0

a":B.Z b‘/=005
ag=-1.0 b;=-0.2

a,=0.1 b, =0,1

Skattat som ett 6:e ordningens system erhdlles filjande koeff.

a, ==3.495 £ 0,059 b, = 1.742 % 0,095
a,= 5.568 * 0,206 ,= 0.985 0,150
a;==5.0891 0,333 b; =-1.804 * 0.148
a,= 2.719¢ 0.310 b,= 0.483  0.175
a,==0.721% 0.168 be= 0.015* 0,153
a,= 0.019% 0,043 b, =-0.309 * 0,128

n=7 ger ett synnerligen illa konditionerat system(r=5-1u ) och
forlustfunktionen tkar,varfdér nédgon signifikanstest av denna

ej dr mijlig.

-



Exempel 4.

Betrakta fdljande blockschena: __ﬂiL; Y§u§s+ﬂ r~-—

a a
en =

(s+1)(s+a) a-1

u(?)
] BT ——>4(H

Héarur erhélles s
X, ==X, + 1
X, =-ax, + u
¥ =soilx;+ %,)
(1) och (2) har lisningarna:

xq(t+17) = eJix1(t) + (1-e"")Hu(t)
x, (t+7) = €x, () +-L(1-eT)u(t)

ddr T betecknar samplingsintervallet.

1),

- }, varfér bloekschemat gores or enligt:
a

(1)
(2)
(3)

(4)
(5)

(4) och (5) skrives m.hj.av skiftoperatorn z om som:

j(z-e—T)x,(t) = (1-eT)u(t)
[a(z—é”T)xz(t) = (1-e%Nu(t)

Los ut x, (%) och x,(%).

1-67
Jx1(t3 Z*equu(t)

e_aT
{Z_e—oT) : u(t)

I

[xz(t)

satt in (6) och (7) i (3)

1-’—1’ _ -al
o) -2 [E -

som kan skrivas som

-T —al

(6)

(7)

(8)

T -aTl
[Zl —Z(G-T +e—aT)+e—T('*ﬂ). (t) =[(1_ ae =e )Z+<éT(l+ﬂ)+ € -3ge ‘) ~u(t)

a-1 a-1



Multipliceras denna ekv. med 2z erhélles systemekvationen

y(t)+a1y(t-1)+a2y(t-2) = byu(t-1)+b,u(t-2) déar

fowe(&T 40~ _4_ 8 -7 1 _-aT

Jar_. +e™) [b1—1 —¢ * @ e
-7(it0) I _ T(ira) 1 -T a -aT

la’z - R v I

Valjes a=50 och T=0.04 fir koefficienterna de numeriska virdena:
a,=-1.096 b, =0.022

a,= 0.130  |b,=0.012

Genererande fktn: y(t)=1.096y(t-1)+0.130y(t-2)=0.022u(t-1)+0.012u(t-2)+ e(t)
t=1,2,.-.....40@.
Teltermer e(t): Slumptale N(0,1).

Tnsienaler u(t): Stegfunktioner enligt pkt.1,2 och 5 nedan.

u(t)
1 .
14— -
S 77 HEIOUN»N- 7 —
_[ S T
ult)
2. 3
i
11— -1/
|
ol 2o 3| T || o o " 4 hk”‘“”—“—?{
" - i o | S
u(t)
3.

Utseendet av funktionen fir de olika insignalerna ovan

fram~ar av diagram T, 8 och 9.

“&/\J
N



Resultatet av identifieringen visas 1 nedanstéende tabeller.
Vid test av ordningstalet bir observeras att Np,=4 1 detta exewpel

(for att fA plats med hela datamaterialet i ¥'7). Alltsd dr N=400-4=396.

Insignal 1.

\ aifc(é{) | 1N:sgpi) Q A

n=1 | =0.957 *0.006 | 0.042* 0.004 | 1.087 | 0.053|

n=2 | -1.09%0.050 | 0.019¢0.015 | 1.060 | 0.052
A=00 ‘ 0.136 0,078 | 0.020% 0,016
|
1

1,056 | 0.052

1+

0.010 0.046

1+

n=1 | -0.953

0.008 44331 0.105

D014 n=2 | -1.094%0.050 | 0.016 *0.030 | 4.228 = 0.104
0.142 * 0,049 0.029 + 0,051

| | -, |
| n=3 | 4.209 | 0.104
) =0.05 (B, = 5.12
1F}= 0.78 ¢ 3%.00 = Syst.dr av 2:a ordn. P& 5%=-nivén.
A= 0.1 [F = 4.77
F, =0.88 < 3,00 = 3yst.ér av 2:a ordn. p& 5%--nivén.

Vid férstk ti1l férbéttrine av de dAliga b-koeff. ovan(i fallet
A=0.1 8r tex. for n=2 b-koefficienterna signifilant noll)
anvindes mindre A-virden vid identifieringen. Hirvid uppstod
betvdande numeriska svarigheter.

Nedanstiende tabell over konditionstalen for olika A-virden
ger en viss upnfattning on Skningen av dessa sviricheter med

minskande X -virden.

o | amet) | mm=2) | p(n=3)
0.001 9 437000 B

0.01 9 34000 120000
0.03 9 4000 13600
0.05 9 1470 4900
Cuj 7 a}TD 1230




{ a;*6(a;) b; +6(b; ) Q 2 T M
‘n=1 |-0.999% 0.006 | 0.035%0.,001 | 0,078 | 0.014 133
' 1
n=2 | -1.090%0.037 | 0.021:0.001 | 0.042 | 0.010 | 20907
A=0or] 0.131 ¢ 0.038 | 0.013 0,002 | |
| z
n=3 0.042 | 0.710 | 99000
N R AR
| | |
n=1 | -0.987%0.011 | 0.036% 0,002 | 0.438 | 0.033 | 80 |
| |
\sgesl B2 | 1+089 0,047 | 0.019%0.003 | 0.579 | 0.031 i 3670
= ‘03<
: 0.140%* 0,047 | 0.016% 0.003 } ;
|
fi=3 0.379 | 0.031 | 13000
n=1 |-0.960% 0,014 | 0.038*0.005 | 4,413 | 0.106 | 15
t |
regd B=2 [ =1.091¢ 0.050 | 0.015%0.7°09 | 4.220 | 0.104 | 362
' 0.144 10,050 | 0.02%* 0,009 |
=3 | 4.213 | 0.104 | 1200,
_A:iﬂdiﬂ Fy= 169
F,= 0,16< 3,00 — Syst.&r av 2:a ordn. péd 5%-nivén.
2 =0.03 [F = 30.5
F,=.0.14<3,00 = Syst.&r av 2:a ordn. p& 5 -nivén.
A= 0.1 [F = 8.97
F,= 0.32<3,00 = Syst.ir av 2:a ordn. pé 5%-nivén.

Insignal 3.

-1.091 % 0,050
0.129 + 0,049

| bers(b)
0.045 % 0,007

0,020
0.021

0,031 %
0.013 ¢

S S R S
4,317 | 0.105
4.231 | 0.104
4.225 | 0,107




i

A=0.1 (7, = 3.98
F,= 0.28<3.00 = 3yst.dr av 2:a ordn. pi 5%-nivin,
®8r mindre X -virden uppstod numeriska besvirligheter(. “kar med n)

p.r.av didlie konditionering. Ze tabell &ver konditionstalen nedqn!

[ A@=1) | M@=2) | p(n=3)]
0.001 8 | 189000 R
0.01 8 31600 115000
0.03% 7 4000 13600
0.05 6 1480 4900
oot |5 510 | 1o

Kommentar:

Systemet genererat m.hj.av insignal 2 uppfor sig betydligt bittre
dn de tva Gvriga,vad betriffar nosgrannheten i koefficienterna.
Med A=0,1 blir tex. spridningen i b-koefficienterns 2 a 3 ggr.
stérre med insignal 1,och 3.

Diagram 7,8 och 9 visar de suton att svinget i de utsignaler

son genererats frin d= seﬂafe insignalerna &r stérre &n utsignalen

som genererats frin insignal 2.




5.2. Data har genererats frin modellen A(z )y (t)=B(z )u(t) + rc(z)e(t).

fxempel 5.
Genererande fkin: y(t)=1.5v($-1)-0.7y(t=2)+u(t-1)+0.5u(t-2)+
+e(t)-e(t-1)+0.2e(t-2)
£21,2, 00 00esa.100.

Insignaler n(t): Stegfunktionerna +1. Mv.=0.

Feltermer e(t): Slumptal € 11(0,1).

Funktionens utseende framgdr av diagram 1.

Mgoritmen i detta arbete skattar ej C-polynomets koeff. I ref(8)
ges dock en identifieringsalgoritm d&r detta sker. Dess 1:a
berdkningsstes &r en minsta-kvadratskattning och bir alltsé ge

samma resultat som detta arbetes identifieringsalgoritm.

For att f4 jié-forbart resultat har dataserien ovan anviénts,men

de 10 férsta dataparen har getts vid-det noll. Orsaken hirtill

dr, att hela antalet datapar ej anvindes vid berikningarna, férrin
systenet identifieras som den maximalt tillétna ordningen(se kap.3).
Eftersom skattninrarna gores pd helt olika sdtt,dr det dverensstd mande

resultatet nedan en god indikation pd programmets riktighet.

Verklica koeff. a =-1.50 b =1.00 c = =1.00
a =+0.70 b =0.50 ¢ = 0.20
Skattade koeff., enl.detta arbete enligt ref(8)
n=1 a, =-0.88 b, =1.00 a, ==0.877 b, =1.004
q, =348.755 9,=348.755
n=2 a, ==1.25 b, =0.74 a,==1.246 b, =0.739
a,= 0.46 b,=0.85 a,= 0.459 D,=0.854
Q,=160.368 0,=160.368
n=3 a, ==0,94 b, =0.85 a, ==0.939 b =0.849
a,=-0.06 b, =1,01 a,=-0.059 b, =1.008
a;= 0,30 by=0.41 az;= 0.302 Db;=0.,407
05=131.401 Q4=131.401



Anvindes istillet hela datamaterialet ovan erhélles:

] asrela) | omers(p:) | oo | oa |
m=1 | -0.87% 0.04 | 1.05% 0.21 | 359.002 | 1.997 | 59
|
|

n=2 | -1.2520.07 | 0.83¢0.16 | 164.667 | 1.368 | 173
0.47 0,07 | 0,802 0,17

‘n=3 -0.94 ¢+ 0.10 0.92 20,15 134.262

| 1.249 | 330
| -0.05%0.14 | 0.98 2 0.

(@)
-
-~

0,292 0,06 | 0.42*0.18 i
n=4 | -0.76*0.10 | 0.88+0.13 | 109.536 | 1.142 | 561 |
0.03* 0,13 | 1.2520,17 ; j
| =0.12$0.13 | 0.73 20.19 | : |
‘ 4
0.29%0.06 | 0.45%0.17 | : | J
. | R |
n=5 | | [ 105.771 | 1.136 | 959
F = 52
Sy = 9.75

s,

F5= 9-47

fy= 1.46<3.00 — Ett syst.av 4:e ordn. pd 5%-nivin.

Detta visar att en ytterligare analys utcver skattningen med
m-k.metoden &r ndédvindig for bestimning av systemekvationen

och dess verkliga ordningstal(=2).

3e kommentar till ex.7.



Genererande funktioner:
v(£)=+0.5v(t=1)+u(t-1)+e(t)+ce(t-1) T B TP 1+

t'—"',rrfi‘,o 000107}0

v(t)=+0.9y (t=1)+u(t-1)+e(t)+ce(t-1)
Tnsienaler u(t): Stegfunktionerna * 1. ‘v =0,

feltermer e(t): Slumptale€e N(0,1).

Punk tionernas utseende for ¢=0.0 och ¢=0.99 visas i diagram 4 och 5.

Identifiering av ovanstéende 1:a ordningssystem har gjorts for

nigra oliks c-virden. Hesultat i tabeller nedan.

Verkliga koeff. a ==0,5 b =1.0
e asela) b26(b) | A o e, T m]
70.0 | -7.50 £0.06 | 0.94£0.12 | 1.053 | 100.958 | 100.312 | 0.28
0.2 | -0.55+0.06 | 0,91£0.12 | 1.083 | 106.831 | 101.191 | .25
0.5 | -0.60 £0.06 | 0.89%0.13 | 1.191 | 129.171 | 108.510 { 8.40
0.7 | =0.6220.06 | 0.8720.14 | 1.299 | 153.498 | 120.751 | 1240
0.8 | -0.63%0.06 | 0.87%0.15 | 1,362 | 168,718 | 130.049 | 13.1
0.9 | -0.63+0.06 | 0.86%0.16 | 1.429 | 185.883 | 141.483 | 1%.8
10.99] -0.64%0.,06 | 9.8620.16 | 1.494 | 205.079 | 153.750 | 14.1

Verkliga koeff., a =-0.9 ’b =1.C
c axc(a) bzs(b) A Qs Qa | Py ]
0.0 | =0.9)%0.02 | 0.93%0.11 | 1.055 | 100.898 | 100.258 | 0.28
0.2 | =0.91+0.02 | 0.950.12 | 1.087 | 107.430 | 101.443 | 2.50
0.5 | =0.91# 7,02 | 0.94%0,13 | 1.206 | 132,407 | 110.262 | 8.90
0.7 | <0.92+0.02 | 0.9440.14 | 1.323 | 159.163 | 124.504 | 12.3
0.8 | =0.92%0.02 | 0.94+0.15 | 1.390 | 175.725 | 135.087 13,2
0.9 | 0,920,072 | 0.9420.16 | 1.467 | 194.019 ‘ 147.482 | 13.9
0.99; -0.92 ¢ 0, 0.9520.16 | 1.578 | 212.357 ] 160,865 i 14,1

Kommentar: Testresultaten ovan visar att systemen med c¢=0.0 och ¢=0.2
kan identifiesras som 1:a ordningssystenm pd 5 -nivén.

Speciellt for a-vidrdet -0.5 fdr vi skattningar med stor avvikelse frén

det riktigs virdet,berocende »d atti ingen hinsyn till c-koefl. tages.

Om vi sor insicnaler och feltermer anviénder normalfcrdelade slumptal
kan koeff.f/rvintningsvirden teoretiskt beridknas och janfiras med de

uppskattade viirdena. 3e exempel 7.

v



Exempel 7.
tenererande funktion: V(t+1)+ay(t)=bu(t)+ce(t)+e(t+1) (1)
Tnsienaler n(t): Slurmvptal € ¥(0,0,).

reltermer e(t): Slumptal € N(0,S).

Berikning av forvintningsvirdena for koeff. a och b.dd systemet (1)

identifieras med minsta-kvadratmetoden.

Multiplicera (1) med v(t) resp.u(t) och antag c=0.

y(t+1)-v(t) + ay® (%) = bu(t)-v(t) + e(t+1).v(t) (2)
v(t+1).u(t) + au(t)-y(t) = bu’(t) + e(t+1) -u(t) (%)
Tag matemabiska férvintningsvirdet av ekvationernas béda led.
ed  Ele(t+1)y(t) = 7le(t+1)u(t) =0 erhalles da

a @[y ()] = b [u(e)y(s)] = -B[y(6+1)y(t) (4)
ce Blu(6)v(t)] + b[u?(8)] = E[y(t+1)u(t)] (5)

Skriv (1) i formen

|
1+cz

-
e(t) + 22 u(t) (6)
1+az’! 1+az

y(t) =

Tillédmpasnu vanlig transformteori erhdlles:

1 + '7" " -~
E[yz('t)]=6§_-_j£1-°~ rez dz o 1§bz NI
2Iri ) 1+az! 1+az =z 2riJ1+az” 1+az 2
2
140t =2 b
= G:__c___a'c_ +Gz
1-a? 1-52
=
E[u(t)y(t)] =sj~if bz d= 5 (_- _)
2mi Teag!
az Z a

m[u?(1)]= 62

A -1
:if[.‘\f(_tﬂ)vfti{ ‘U§2%.§EC—Z—.10“.Z.1_012 +6, 1 Lo L
' 1+az! 1+az 7 “wif1iaz! 1+az z

2

1 (c=a)(1-ac ab
o (o) (=m0) _

2 u

1=z 1-a%

]

-l
E[y(t+i\u(tﬂ :GfH-—l——§ bt -Z_ii, b-G:
' J1+az™! 2



Insittes dessa virden i (4) och (5) erhilles forvintninssvirdena

A N
a av a och b av b:
) ) 2, 2 2
5 - - ElyGen)y(8)] _ -6e(c-a)(1-ac)+ab.q, (7)
E[vz(tﬁ 0i(1+c" -2ac) +b' 6} '
3
} L) 2
2 h[y(t£1)u(tﬂ::}g&= b (8)
| £[u* (+) G

fn stationér process, dvs. en process vars statistiska egenskaper

fiorblir konstanta i tiden foljer oftast den s.k. ergodsatsen:

"Medelviardet over samplefunktionerna &dr lika med ensenblemedelvirdet.,™
N

S8 &r tex. k&gﬂ;}g;y(t)y(t+1) = E[y(t)y(t+1ﬂ

Med ett ndgorlunda stort datamaterial genererat frin ekv.(1)

bér alltsé skattningarna av koeff. a och b sammanfalla med

de virden son beriiknats i (7) och (8).

Numerisk bestédrmnine av koeff. a och b.

1. Genererande funktion: V(t+1§=O.5y(t)+u(t)+ce(t)+e(t+1)
Insienaler u(t): Slumptal N(0G,).

Peltermer e(t): 3lunptal N(0,G).

Genererande funktion: y(t+1)=0.9v(t)+u(t)+ce(t)+e(t+1)

N
.

Insignaler u(t): Slunptal N(0,5).

FPeltermer e(t): 5lumptal N(0,0).

Resultatet av identifieringen for ndgra olika c-vidrden frangér

- . o ; 2 A
av tabeller nedan. Teoretiska fdérviantningsvirdet av a betecknas &.



6u=1’;76e:f1 IR t=1~L2,oo.-':.o1OO-

c ) a+6(a) t6(b) | A Q1 s F
0.0 1 -0.50 7 52 [ 1.048 | 08.843] 96.165 | 1.2

00 | -0.518 ¢ 0.065 1.1$ +0,1:
0.2 | -0.567 | =0.585 20,063 | 1,193 ¢ 0,124 | 1,071 [103.156| 96.007 | 3.2
0.5 | =0.637 | =0.653 ¢ 0,061 | 1,222 0.135 | 1.162 121.589| 99.311 | 9.88
0.7 |-0.665 | -0.680 20,062 | 1,240 * 0.147 | 1.261 {143,101 108,188 | 14.2
0.8 |-0.674 | -0.689 2 0,062 | 1.250 % 0.154 | 1.320[156.867 [115.660 | 15.7
0.9 |-0.682 | -0.6962% 0,063 |1.258% 0,161 | 1.385|172.706 |125.446 | 16.6
0.99|-0.687 | -0.700 % 0,063 | 1,266 % 0.169 | 1.448 |188.758 {136,200 | 17.0

"y
i+

'+
I+

+

1+

1+

Su=1, Oe=5, t=1,2,.0....700,

— v

c a az6(a) bt 6(b) A Qg Qa Fy

0.0 | =0.500 [=0.5620.001 | 0.1852 0,444 | 4.445 | 1778.49 | 1751.29 0.68
4

s B

0.2 | =0.617 |=0.62910.087 | 0.1352 0.445 | 4.452 1783.75 | 1740.99 | 1.08
0.5 |=0.708 |-0,722*0.074 | 0.072 2 0,471 | 4.702 | 1989.94 | 1742.79 | 6.24
0.7 |-0.73%4 |=0.745 ¢t 0,071 | 0.0462 0,508 {5,065 | 2308.87 8 4

3 1 :
0.8 |-0.742 [-0.7512 2,070 |0.0382 0,532 |5.300 | 2538.39 | 1995.48 | 11,8
0.9 |-0.746 |-0.752+ 0.070 | 0.03% £ 0.559 |[5.566 | 2788.70| 2175.30 | 1
[0.99/-0.747 |-0.752 ¢ 0.070 | 0.030* 0,585 |5.829 | 3058.15] 2382.84 | 12.

Gu=1y Ge=1y $£=1,240000.2500,

c A exc(a) | bes() | a | o [ o | om
0.0 [=0.500 [=0.5152 0.027 | 1.023 + 0.045 |1.023 | 516.852 | 516.342 | 0.24
0.2 |=0.,567 |-0.57720.026 | 1.019+ 0,046 |[1.037 | 531.370 | 517.745 | 6.48
0.5 [=0.637 |=0.642% 0,025 | 1.014+ 0.050 |1.116 | 614,704 | 540.944 | 33.8
0.7 {=0.665 |=0.668% 0.025 | 1.011% 0,054 {1.205 | 717.389 | 593.306 | 51.0
0.8 |=0.674 |=0.677+ 0.025 | 1.010+ 0,056 [1,260 | 783,967 | 636.042 | 56.8
0.9 |-0.682 |-0.684%*0.026 | 1.0022 0,059 |1.320 | 861.068 | 691.334 | 60,0
10.99|-0.687 -0.689% 0,026 [1.008# 0.061 |1.379 959153f 7§g;%13&;3z£1

i /o
7D
P



Gu =1, Se=1, £=1,2,......100.
c a a+6(a) bt6(b) A Qq Q. 7,
0.0 | -0.900 | ~0.886+ 0,040 | 1.170 % 0.122 | 1.048 | 98.780 | 96.796 | 0.90
0.2 -0,917 | =0.907 £0.038 | 1.1852 0.126 | 1.081 | 105,259 97.308 | 3.60
0.5 | =0.930 | =0.9242 0,036 | 1,2061 0,140 | 1,199 | 129.456 | 103.659 | 10.9
0.7 | -0.936 | =0.929 £ 0.036 | 1.217 £ 0.154 | 1.315 | 155.581 | 115.579 | 15.2
0.8 -0.9%6 | -0.930% 0,036 | 1,223 +0.161 | 1.381 | 171.692 | 124.62% | 16,6
0.9 | =0.9%8 | =0.931+ 0,036 | 1.228 2 0.170 | 1.453 | 189.88" | 135.948 | 17.5
0.99 | -0.938 | =0.932 20,037 | 1.232 + 0.177 | 1.520 | 207.976 | 148.087 | 17.8

Gu =1, Ge=5 _ t=1,2,00.0...100.

c a ax6(a) b 6(b) A Q, i
0.0 | <0.900 | ~0.867% 0.052 | 0,208 20,442 | 4.436 | 1770.87 1To.e0
0.2 | -0.925 | -0.,971¢ 0,045 | 0.216 % 0.450 | 4.512 | 1832.21 | 1725.81 | 2,72
0.5 | -0.943 | =1.922+ 0,040 | 0.240 2 0,491 | 4,926 | 2183.88 | 1749.14 | 10.9
0.7 | -0.948 | -0.926 20,039 | 0,261+ 0.53%6 | 5.377 | 2602,39 | 1905.21 | 16,1
0.8 | -0.949 | =0.927 + 0.038 | 0.273 * 0.563 | 5.645 | 2687.83 | 2047.55 | 17.6
0.9 | -0.950| -0.927+ 0,038 | 0.2852 0.592 | 5.936 | 3170.83 | 2237.45 | 18.4
0.99 | =0.950 | 0,927 ¢ 0,038 | 0.297* 0.619 | 6.214 | 3475.75 | 2450.07 | 18.5




D&46,=1 och Ge =5 &r de skattade b-koeff. helt insignifikanta.

Orsaken hirtill &r feltermernas dominans cver insignalerna.

War §,=0e=1, dvs. nér storleksordningen av fel och insignaler

dr densamma, erhélles foljdriktigt en bEttre skattning.

Jimfirelse av de teoretiskt beriknade a-virdena med de skattade

visar god ¢verensstimmelse. Som vintat fra gir dettz bist d&

det storre sanplet om 500 datapar anvindes.Noggrannheten i

koefficienterns &r hidr stor(liten spridning).

Om systemets struktur ej varit k&nd vid behandlingen av data-

materialet hads vi d& ev. dragit slutsatsen att de erhd&llna koeff,

var de riktiga (och noggranna).

Vi finner dock att de skattade a-virdena licser pd ettt avsiténd

av 6-7 standardavvikelser frén det riktiga vardet -0.5 och

slutsatsen r alltsd felaktig.

Ntt sitt a2ttt bemdstra denna svarighet skall antydas:

1. Sok genom signifikanstest systemets ordning(som ev. &r fér his).

2. SEtt upp motsvarande systemekv. A(z)y(t)=B(z')ul(t)+re(t).

5. 50k en gemensam faktor hos 4-och B-polynomen. Finns en sddan
erhdlles K(z*}37zq)y(t)=BYi4)ikz4)u(t)+ke(t) , dar 4?24) kan
divideras bort och vi far alltsé
1 ~1 /<) ",

Az y()=B(zDu(t)+ae(t)/1(z").
Utvecklas d-n sista termen, erhilles systemets ril -iga stouktur,

En ndrmare analvs liesger ntanfor detta examensarbetes ram.

Y
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De3. Praktiskt exempel med medicinsk anknvining.

Exempel 8.

Insignaler uft): Blodtrycket.

Utsienaler v(%): Benvolymens variation med blodtrveket.
Voly~pulsen son funktion av blodtrvcket visas i diacram 4.
Data har erh&llits frén ett ex.arbete i FElektrisk mitteknik av

1.-G. Farlsson.

Med ett material om 258 datapar erhdlls filjande skattningar:

I+

n=1 a,=-0.84% 0,01 b7= 0.16% 0,01
Q =5581

A =4.T44

0,12 £ 0.03

n=2 a; ==1.75% 0.03 b, =
a,= 0.7920.03 b, =-0.09 t 0.03
0 =962
A =1.978

n=3 a,=-1.45% 0.06

&

==0.06 % 0,04

a,= 0.23:0.10 b, = 0.33* 0,07
a;= 0.26 £ 0,05 b, =-0.25 * 0,04
0 =754

A =1.758

Identifierin~ med higre n-virden ger illa konditionerade systen,

. o
tsa

[

vilket gdr att forlustfunktionen dkar. Sisnifikanstest &+ al
icke mdjlig.Dessutom &r ju hér systemmodellen okénd,varfdr en
sédan test ej skulle gze négot entvdig: svar,nir vi ville
bestédmma den verkligs svstemekvationen.

Se dock kommentar till férecdende exempel.

N
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7. Appendix. (linsta kvadratmetoden)

Tnneh8llet i detta anpendix &+ hamtat ur ref(3).

Det problem som formuleras 1 A. bevisas i moment B. vara lisbart

me-i

minsta-kvadratnetoden. Geometrisk tolkning,samt matrishirledning

av m-k.metoden utfires i C.resp. D.

A.

Bestdmning av koefi. 8y 98y gee-n-8p i ett dverbestidmt system

Yy = iia-xd (r=1,2,....0) T>n (7-1)
P
Vi kénner kvantiteterna Xrj s medan y, 13V, geee--%, uponitts

med felen A,8;,......Ay. Vi observerar alltséd kvantiteterna

1 =v, +4A, (r=1,2,....N). ielen A,4,,-.....,4y antages
vara oberoende utan svstematiskt fel och €N 0,1). P& bhasis av

observationerna 1, ,1,,.....1y vill vi upnskatta parametrarns

B4 9859ees08, 0Ch G.

“linsta kvadratmetoden.
n

1= ¥, +0r = Zaéx,? + A, (7.2)
47

A, € 1(0,6)
E(A,) = 0 = (1) = Zln x,
¢

Normalférdelninecens frekvensfunktion Er

f_‘,—(l,J:ﬁ.'exp[———l Zax J r=1,7, ... 00
Likelihoodfurktioner blir

i /2 N2 n 2

Ty, ,....1, )= (2m) 6*) Tex [ (1, - 2 a;x -\]

1 N ( ) p 26 er,' ; fi rd /

N N _N: - E( - X .
In(L) ¥in(an) T1n(0’) mr.-/\l" ;8‘4 Xeg )

2 L5 .

In(L) skall maximeras. Litt inses att,fér varje 6 ,fés maxi um
hos likelihoodfunitionen genor att vilja ay,8)4e0..0.23,

N . ,
oberoende av 6 och si bt E:(lr— Z;ajxw.) = min, (7.3)
r=s ',‘:

dvs. o Bygeaend, véljes genom att anvanda m-k.netoden.



C.

D.

Geometrisk tolkning av }M-K. metoden.

Infor 1 (11,.....1N)

¥ o= (3 geeeey)

A= (8 ,0000.8y)

ijz fxq ,....XNZ)
T - géixi ddr 8, ,.....8 beteckna: de koeff. som erhilles enligt (7.3).
€ = (11—i gh-ﬁ;,........lN—iN) = (¢, Epgacones y &) dr differensvektorn.

e 3 s - . h
kan anta godtyckliga virden definierar m=2a.xd.

Om Bggeneeceiy &5

det linjdra rum som har X,,X,,....X, som basvektorer.

N i ¥ 2 N
(7.3) betyder att Z:(li'1£> = nin. dvs. Q:é;€§ skall vara ninimal,

és

T den flerdirensionella geometrin &r ) kvadraten pié avstindet

frén spetsen av den fixa vektorn 1 till spetsen av den variabla

vektorn 1, son ligger i det linjiras run, son definieras av

vektorerna X, X, y.+....X, . Detta avstind &r minimalt d& och
N,

i=1,2,00..

endast dA vektorn & =(1 - 1)lx;

N
= Z{FXI'[ =O

r=(

(7.4)

Det betyder att E'ii 121,24 anss T

Tatrishidrledning.

~ q o 1
‘,r, 11 lj A, al a,
R/ L L, 2 g

Ay

8,

o

0

Falla matrisen med kvantiteterna Xp; r=1,2,...8, j=1,2,...n for X.

D& erhiélles Y = X-'a
en L = ¥V + A
XA - L = —A (7'5)

Vi vill nu finna ett A s& att om V = X A - L sé& skall

0= (XE-1Y (x3-1) = T 7 = £ = ﬁle,f (7.6)

vara ninimal.



Det nodvindiga villkoret for min. har formen

d [55] - ii.'j 5 :

-Jz[ﬁ-gj -2t g -0 521,2,....1 (7.7)

Men &= X, 8 +Xpp By +teeeesseX,, & -1,

o dée

i -
Ry Xy .....‘.me g, ]
22 Fn © v ian 9'2
‘l : ' -~ 1

Om X = ! ; : och Vo=

th, XNZ""""XNN_ LgN_

sd #r (7.7) ekvivalent med X'V =0 ty
'

a3 N . -
Zog-f xee,  i=hi2.m

N
g & A o 2 .. .
Alltséd dr X'V=0 d& ,ZE,- ir mininal.
ot o - . - T5F i 5% ., :
V =XA-L multinliceras mned X7 och X"7=0 insittes. Detta ger

X"X3-x"L = 0 (7.8)

=1

- (xXTxV XL (7.9)

(7.54) ger 44

~ And NT R -~ -
(XT-1) (xF-1) = T XX X - Tx'L -17x L + 171 =

~ ~T

Tx™x X -3x"x 1 -1%

XX X+ 1L7L =

1L - TxX"xE=1"L-1"x7%

]

[l = LT(L-_/;"KE (7.‘]:’;)




