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1. INLEDNING OCH SAMMANFATTNING

Denna rapport är en kort sammanfattning av en arbets-
och studieresa till USA och Kanada, som jag företog under
tiden oktober l-974 oktober L975.

Resan finansierades genom bidrag från Sverige-Amerika
stiftelsen, Kgl Vetenskapsakademien, Skandinav.i-ska Enskil-
da Banken, Svenska Träforskningsinstitutet, Gålöstiftelsen
och E. F. Lundströms stiftelse. Delar av mitt arbete vid
Stanford University stöddes också av "The Air Force Office
of Scientific Research (af' 44-620-69-C-0101) ", "The Joint
Services Electronics Program (N-00014-67-A-0112-0044) " och
"The Industrial Affiliates Program at the Informatlon Sys-
tem Laboratory, Stanford UnÍversj-ty". Jag viI1 framföra
mitt tack t,ill alla dessa kälIor.

Huvuddelen av tiden,oktober 74 augustj- 75,tillbragte jag
vid "The Information Systems Laboratoty", Stanford Univer-
sity, Stanford, California, med forskning kring skilda pro-
b1em. En kort beskrivning av forskningsresultaten ges i
avsnitt 2.

Under året deltog jag i följande konferenser och kongresser:

"The 1-974 IEEE Conference on DecisÍon and Control", 20-22
november I974, Phoenix, Arizona,

'llnternational Sympesùr.lnr -on,.stochast.ic: 'Sys.t'eri$tl'r; ,,Lt:1,4 .juni Lg75 |
Lexington, Kentucky och

"The 6th IFAC World Congress", 25-29 augusti L975, Boston,
Massachusetts.

Erfarenheterna från dessa konferenser är sammanfattade i
avsnitt 3.

Jag besökte också följande industrier och universitet:
Mêäsurëx'Irtc, Cupertino, California (¿ dec 74)
Systems Control Inc, Palo Alto, California (20 jan 75)
U C Berkeley, Berkeley, California (Z juli 75)
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YaIe University, New Haven, Connecticut (2 sept 75)
MIT, Cambridge, Mass (3-4 sept 75)
Renssellaer Polytechníc fnstitute, Troy, N.y. (5 sept 75)
Univ of N.Y. at Buffalo, Buffalo, N.y. (7-8 sept 75)
UnÍv of Toronto, Toronto, Canada (9-11 sept 75)
McMastèr University, Hamilton, Canada (I2 sept 75)
Princeton University, PrÍnceton, N.J. (18-19 sept 75)
Brown University, Providence, R.I. (22-26 sept 75)
Harvard Universj-ty, Cambridge, Mass (1-6 okt 75)

Närmare detaljer om dessa studiebesök ges Í avsnitt 4.

Under året har Jag undervisat några kurser och gett en
rad seminarier på skilda ställen. Dessa är uppräknade
i avsnitt 5.

Slut1igen, i avsni-tt 6, görs ett försök att sammanfatta
några allmänna intryck från resan.
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2. EGEN FORSKNING

Under min vistelse vid Information Systems Laboratory,
Stanford University (Dj-rector: Prof. T. Kailath) har jag
arbetat med problem inom följande områden.

I Scattering-teori och linjär estimering
[6], l7l, [8], [9], [r03, ltr1, t19]

II. "Snabbao' algoritlner för linjär estimerlng
1,9), [tz1 , Ite 1, lL7], [18], t19l

ïIf. Parametrisering av modeller för id.entifiering
[5], tr:1

Rekursiva, stokastiska algoritmer
[3], l4l, Ira1, Irs1, Ira3, l2o1

Konsistens av identifieringsmetoder
[1], IzJ

Område I behandlar analogier mellan den formalism som

utvecklats i litteraturen över neutronspridning och
spridning av elektromagnetiska vågor och den formalísm
som används vid tinjär estimering för stokastiska pro-
cesser. specj-ellt har en rad nya resultat kunnat härledas
för estimeringsproblemet, vilka vore svåra att erhåI1a
direkt.

Område II rör s.k. snabba estimeringsatgorítmer, dvs al-
goritmer som kräver väsent.ligt färre operationer för att
beräkna relevanta storheter. De viktigaste resultaten i
dessa studj-er är att en generell formulerj_ng åstadkom-
mits, inom vilken tidigare kända resurtat för filtrering
kan naturligt härledasr och vilken också ger nya resul-
tat för smoothing, kovariansfaktorering och filterberäk-
ning.
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Dessa två områden representerar huvudverksamheten för mln
forskning under året. Dessa har bedrívits tillsammans med

Prof. T. Kailath.

Problemen inom området III har studerats tillsammans med

Prof. J. Rissanen, IBM Research, San Jose, Calif. De be-
handlar frågan hur linjära. stokastÍska lnodê,Ll-e,r. zned .,flera

utsignater skaLï parameteriseJas för identifiering.

Områdena IV och V utgör fortsättning på problem jag behand-
lade i min avhandling.

Jag har också haft tÍllfätle att föIja kurserna

88360 Seminars in System Theory (FaII, Winter, Spring)
88371 Seminars in Information Theory (FaII, lVinter, SprÍng)
EE378B Problems in Non-IÍnear Estimatj-on (Spring)

vid Stanford UnÍversity.
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t21

t3l

l4l

tsl

t6l
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PUBLICERADE och ACCEPTERADE ARTIKLAR

L. Ljung, "On the Consistency of Predictj-on Error
Identification Methods", Utkommer i"Advances in
System ldentification" (R.K. Mehra, D.G. Lainj-otisr
Eds), Marcel Dekker fnc, N.Y. L975.

L. Ljung, "On Consistency and Identifiability",
Proc. Intrl Conference on Stochastj-c Systems, Uni-
versity of Kentucky, Lexington, Kentucky, JunJ- L975
(North-Holland) .

L. Ljung, T. Söderström och I. Gustavsson, "Counter-
examples to General Convergence of a Commonly Used

Recursive Identification Method", IEEE Trans Automa-

tic Control Vol AC-20 No 5, Oktober 1975.

L. Ljung och S. Lindahl, "Convergence PropertJ-es of
a Method for State Estimation in Power Systems",
Int.J.Control, Vo1 22 No I, Juli L975r pp 113-118.

J. Rissanen och L. Ljung, "Estj-mation of Optimum

Structures and Parameters for Linear Systems", Proc.
Symp. Advanced School on Algebraj-c System Theory,
Udine, Ita1ien, JunÍ 1975 (Springer Verlag).

L. Ljung, T. Kailath och B. Friedlander, "scattering
Theory and Linear Least-Squares Estimation. Part I:
Continuous Time Prolo1ems", Utkommer i Proc. IEEE,

Vol 64 No I, .fanuari L976.

B. Friedlander, T. Kailath och L. Ljung, "Scattering
Theory and Linear Least-Squares Estimatíon, Part If:
Discrete Time Problems", Utkommer i J. Franklin Inst.,
Januari 1976.

L. Ljung och T. Kailath, "A Unified Approach to
Smoothing Formulâs", Utkommer i Automatica, Mars L976.

l8l
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tel T. Kailath och L. Ljung, "A Scattering Theory Frame-
work for Fast Least-Squares Algorithms", Proc.4th
Intrl Symposium on Multivariate Analysis, Dayton,
Ohio, Juni 1975 (North-Holland).

INSJdNDA ARTIKLAR OCh RAPPORTER

t 10l T. Kailath och L. Ljung, "Asymptotic Behavj-our of
Constant-Coefficient Riccati Differential Equations",
Insänd t.ill IEEE Trans on Automatic Control,
Januari L975.

t11l L. Ljung och T. Kailath, "Backwards Markovian lvlodels
for Second-Order Stochastic Processesrr, Insänd tiIl
IEEE Trans on Information Theory.

t 12l T. Kailath, B. Levy, L. Ljung och M. Morf , "Time-
fnvariant Implementations of Gaussian Signal Detec-
tors", Insänd till IEEE Trans on Information Theory.

t 13l L. Ljung och J. Rissanen, "On Canonical Forms, Para-
meter Identifiability and the Concept of Complexity",
Insänd tiIl 4th IFAC Symposium on System Tdentifi-
cation, Tbilisi, USSR, L976.

l14l L. Ljung, "On the Convergence of Certain Recursj-ve
Algorithflrs", Rapport 7505 (C), Reglerteknik LTH.

tls l K.J..Â.ström, U. Borisson, L. Ljung och B. Wittenmark,
"Theory and Applications of Adaptive Regulators Based

on Recursive Parameter Estimation", fnsänd tiIl
Automatica.
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UNDER FÄRDIGSTA,LLANDE

t16l T. Kailath och L. Ljung, "A Nevt Approach to the
DeterminatÍon of Fredholm Resolvents of Non-Dis-
placement KerneIs".

t17l T. Kalla,th och L. Ljung, "Levinson and Chandrasekhar
type Equations for a General Línear Estímation Pro-
blem".

l18l T. Kaílath, L. Ljung och M. Morf, "Fast Algorithms
for Recursive Identification" .

t19l L. Ljung och T. Kallath, "Formulas for Efflcient
Change of Initial Conditlons Ín Least-Squares Esti-
mation".

tZOl L. Ljung, "Theorems for the Asymptotic Analysis of
Recursive , Stochast,ic Algorlthms " .
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3. KONFERENSER

3.1 The 1974 IEEE Conference on Decision and Control
20-22 November L97 4 Phoeni-x Arizona

IEEE:s CDC konferens hålles årligen sedan L969, och är
tillsammans med JACC (som j-nte hölls I975) den vj-ktigaste
konferensen j- USA för reglerteori. I97 4 års konferens om-

fattade 36 sessioner, såväI med teoretisk som tillämpad
inriktning. Jag fann det speciellt intressant att ett
relativt stort antal sessioner (7 st) var ägnade åt iden-
tifiering och adaptiv reglering. Dessa innehöI1 också flera
tekniskt intressanta bidrag. Av mer allmänt intresse var
bidraget av W.E. MiIler och R.A. Phillips:"Automatic control
for metal rolling mi1ls; A challenge to both theoreticians
and industry engineers". I detta studeras den potentiella
tillämpbarheten av modern reglerteori i stålindustrin.
Ganska stark kritik riktades mot det Brittiska Stålindustri-
regleringsprojektet och man betonade att grunden för vetti-
ga Iösningar är ingenjörskunnande och branschkännedom -
inte patentmetodik av teoretisk natur.

I samband med konferensen hade jag diskussioner bI.a. med

följande personer:
B.D.O. Anderson (Newcast1e, Australien), Y. Bar-Shalom (SCf¡,
A.A. Lopez-Toledo (MIT), S. Morse (VaIe), E. Parzen (auffalo) ,

A. Pearson (Brown) r J. Schoeffler (Case), A. Sega1l (MfT) ,

c. Sidhu (Buffalo), H. Weinert (John Hopkins) r A. Willsky
(MIT) .

3.2 International Symposium on Stochastic Systems,
10-14 juní L975, Lexington, Kentucky

Symposiet anordnades av Department of Mathematics vid Uni-
versj-ty of Kentucky. Ca 80 personer från USA, Canada, Eng-
land, Frankrike och Sverige deltog. 49 bidrag presenterades
vid symposiet, de f lesta huvudsakligen matematj-skt j-nriktade.
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Jag presenterade artikeln "On Consistency and ldentifia-
bility". Speciellt intresse ägnades åt olinjära stokas-
tiska optimeringsproblem, med eIler utan bivillkor ("Sto-
kastiska maximumsprinciper") (g bidrag), kontrollproblem
i köteori (S bidrag), aspekter av "jump-processes" (5 bi-
drag) samt"Markov decision processes" (4 bidrag). Typiska
verktyg för analysen är martingalteorj- med användning
av Meyer-Doobs dekomposition, samt Girsanovs teorem.

Jag fann speciellt intresse i A. Segalls bidrag om till-
Iämpning av estimering för hopp-processer på dator-nätverk.
Speciellt visades i detta en separationsprincip för regler-
och estimeringsproblemet (filatlokering regleras och
poisson-intensj-teter skattas ) .

L.E. Zachrisson vj-sade hur olika dynamiska system, "samman-
kittade" med Markov-hopp kan beskrivas som en process.
Metoden torde kunna tillämpas för adaptiv reglering av
processer som arbetar i (ett f åt.al) olika moder.

I BeneË bid.rag visades en väsentlig utvidgning av Iösningen
tilI det "klassiska" innovations-ekvivalensproblemet i kon-
tinuerl j-g tid.

Proceedings kommer att publiceras av North-Holland P.C.
kring årsskiftet L975/76.

Vid konferensen träffade jag och hade diskussioner bl.a.
med följande personer:
R. Boel (Berkeley), v. BeneH (BetI) r J.M. Bismut (Paris),
R. Brockett (Harvard) r M. Davj-s (Imperial College)r T.
Duncan (Kansas), R. El1iot (Hull) r H. Kushner (Brown),
A. LeBreton (Grenoble) r A. Lindquist (Lexington, ry),
R. Rj-shel (Lexington, Ky) , I. Rhodes (S:t Louis) , P. Ro-

binson (Harvard), K. Sladky (erag) r E. Wong (Berkeley),
R. Mehra (Harvard).
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3.3 The 6th IFAC World Consress , 25-29 Auqusti I975,
Boston Mass.

IFACs världskongiress hålles vart tredje år och hölls för
första gången i USA L975. Kongressen var mycket omfattande:
ca 360 bidrag presenterades i 60 sessioner och mer än
1400 deltagare var registrerade. Jag presenterade bidraget
"On the Accuracy Problem in Identification" och deltog i
rundabordsdiskussionen kring adaptiva system. Fem av ses-
sionerna behandlade aspekter av identifiering och adaptiv
reglering.

Rundabordsdiskussionen "The Effect of Modern contror Theory
on Engineering Practice" återspeglade samma synpunkter som

nämndes i avsnitt 3.1: Teorin ger inga patentlösningar i
praktiken, men är nyttig som ett analysverktyg. trtt annat
ofta återkommande tema är de förhoppningar som knyts till
billiga mikrodatorimplementatj-oner som otvivelaktigt kommer
att få ett genombrott inom de närmaste åren. Här kan avan-
cerade regulatorer implementeras lika lätt som konventio-
nella styrlagar.

Vid kongressen träffade jag bI.a. föIjande personer:
M. Aoki (UCLA), A. Bagchi (Twente), P. Caines (Toronto) ,
T. Cooley (Boston), B. Francis (Berkeley), D. Elliot (S:t
Louis) , C.J. Harris (Manchester) , R. Iserman (Stuttgart) ,

If . Kaufma-n (RPr), H. Kurz (stuttgart), r.D. Landau (Grenobre) r

J. McGregor (McMaster) r v. Panuska (Montreal) ¡ G. saridis
(Purdue), K. Wa11 (Boston), D. lrliberg (UCLA) , J. lViIlems
(Groningen).
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4. STUDIEBESöK; KONTAKTER

I detta avsnitt beskrivs kortfattat mina
från studiebesöken nämnda i inlednj-ngen.
anges inom parentes.

erfarenheter
Huvudkontaktman

4.L Stanford University
9 okt ]-97 4 12 aug L975 (T. Kailath)

Vid Information Systems Laboratory (ISL) bedrivs huvudsak-
ligen forskning kring kommunikations- och informations-
teoretiska problem (f . Cover, R. Gray, M. Hellman) vid
sidan av områdena beskrivna i avsnitt. 2. G. Franklin ar-
betar med medicinska tillämpningar och àr i samband med

dessa intresserad av identifieringsmetoder. I övrigt syss-
lar få personer med reglerteknik vid SU. A. Bryson (Aero-
nautj-cs Dept) arbetar med aeronautiska tilIämpningar;
E. Tse (Economics-Eng. Dept) intresserar sig nu främst
för problem vj-d ti1Iämpning av identifiering på socio-
-ekonomiska system.

ISL har förmånen av att ha många korttidsbesökare och jag
träffade och hade diskussioner b1.a. med följande personer:
K. Akizuki (Waseda, Japan) , B.D.O. Anderson (Newcastle,
Australien), s. Barnett (Bradford) t R. Boer (Berkeley,
Calif . ) , T. Cover ( rsl,) , B. Dickinson (Pr j-nceton, N.J. ) ,
P. Eykhoff (Detft, Holland)r c. Franklin (ISL), W. Gersch
(Hono1u1u, Hawaii)r I.Ts. Gohberg (Haifa, Israel), R. Gray
(rSL), M. Hellman (IsL) , !{. Helton (La Jol1a, Calif . ),
Y.C. Ho (Harvard, Mass.), T. Johnson (MIT, Mass.), V. Ma-
kovlev (Moskva, USSR), J. Moore (Newcastle, Australien),
L. Padulo (ISL), R. Phillips (Stanford, Calif.), N. Sandell
(MIT, Mass. ) , M. Sidar (Technion, Israel) , D. Sil jak (Santa
Clara, Calif.), L. Silverman (USC, Calif.), E. Tse (Stan-
ford, CaIif.), L.E. Zachrisson (KTH, Stockholm).
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4.2 Measurex Inc, Cuperti-no, California
4 dec l-974 (m. Leffler)

Jag besökte Reglergruppen vid Measurex och gav ett semi-
narium "Optimal Control of a Sulfite Digester".

Jag såg System-2O00 för ytviktsreglering för pappersmaski-
ner. Systemet är baserat på traverserande tjockleksgivare
och presenterar information på färg-TV display. Den under-
liggande datorn är en HP med 80 K kärnminne, ingen skiva.
Själva regulatorerna är enkla DDC-loopar, designade för
första ordñÍngens system karakterj-serade av förstärkning,
tidskonstant och tidsfördröjning. O.Smiths dödstidskompen-
sering används. System-2000 har också introducerats för
gummi- och textilindustrin.

Ett system för reglering av sulfitkokare demonstrerades
också. Programmet är baserat på parametrisk optimering
genom enkel sökning i kombination med simulering av en
modell för att uppnå bästa temperaturnivån.

Jag träffade och hade diskussioner bl.a. med följande per-
soner:
D. Stepner, A. Sheik, C. Wells, T. Perkins.

4.3 Svstems Control Inc, PaIo Alto, Calj-fornia
20 jan 1975 (Y. Bar-Shalom)

Vid Systems Control bedrivs såvä1 avancerad teoretisk
forskning som direkta tillämpningar (konsultuppdrag) . Den
teoretiska verksamheten har dock tonats ner och är f.n.
helt byggd på kontrakt (NSF, AF etc) utifrån.

ïnom teorigruppen utgör metoder för och ti1lämpni_ngar av
processidentifiering ett huvudforskningsområde. Maximum
likelihood-metoden används a1lmänt och programutveckring
för detta bedrivs b1.a. av N. Gupta. Ett "strukturid.enti-
fierings"program (med Por¡relIs minimeringsmetod) har
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utvecklats . TiIlämpningar för kärnreaktorer (H. S.

N. Gupta) r "Mänskliga överföringsoperatorn" (e.
och flygplansdynamik (n. HaII) studeras.

Rao

Phatak)

Jag presenterade ett
with Feedback" och
personer:
N. Gupta, R. Ha11, A

föredrag "IdentÍfication of Systems
hade diskussioner bl.a. med följande

Phatak, H.S. Rao

4 .4 U.C . Berkelev, Berkelev, California
2 juti L975 (P.P.Varaiya, E. Wong)

Prof. ltong arbetar nu i stor utsträckning med modellerinqs-
problem för datorer och dator-nät. Genom vissa frågor i
samband med ekonomiska modeller, har han också Íntresserat
sig fi'r stabilitets-och stabiliseringsproblem för adaptiva
prediktorer.

Prof. Varaiya ägnar sin mesta tid åt modelleri-ng av socio-
-ekonomiska system, där han tar en mer kvalitativt j-nriktad
ansats än konventionella differens- (differential) ekvations-
modeller. Hans íntresse för självinstäIlande regulatorer
är relaterat till hans arbeten med martingal-orienterade
stokas tiska optimeringsproblem.

Förutom Wong och VaraÍya träffade jag R. BoeI och R. Artle.

4.5 YaIe Universitv, New Haven, Connecticut
2 sept L975 (4.S. Morse, K.S. Narendra)

Jag presenterade ett seminarium "Asymptotic Analysis of
Recursj-ve, Stochastic Algorithms" vid Dept of Electricat
Engineering, och diskuterade främst teorin för adapti_va
regulatorer med Prof. Morse och Prof. Narendra. De studerar
för närvarande egenskaperna hos regulatorer baserade på
Narendras adaptiva observerare i kombination med (separerad)



I4

styr-signal-design. För all-pole-modeller har man åstad-
kommit konvergensbevis, vilka bör kunna utsträckas till
generellare system. Denna analys gälter dock endast om

systemet arbetar j- brusfrj- omgivning.

4.6 Massachusetts Institute of Technolo ÇY ¡ Cambridqe,
Massachusetts
3-4 sept 1975, 2 okt L975 (4. Segall)

MIT har en av de största reglerteoretiskt inríktade grup-
perna i USA. Verksamheten är koncentrerad ti1l adaptiv
reglering (lt. Athans), datornäts-tilIämpningar (a. Segall)
och reglerproblem för processer styrda av partiella dif-
ferentialekvationer (ex. plasma-problem) (T. Johnson,
A. Willsky) .

Forskningen kring adaptiva system har främst rört ti1lämp-
ning på F-8 projektet (tester av olika styrlagar för US

Air Forcers experimentplan F8). Man har testat metoden med

en bank av parallella Kalman-fitter (ett för varje flyg-
faIl). Va1et av reglering är sedan baserat på vilket fil-
ter som ger bäst resultat.

Genom att man endast har ändligt många modeller kan snabb-
heten i adaptionen drivas upp (en studie med rekursiv ML

identifierÍng krävde extra insignal för samma adaptivitet).
Varje modell har en relativt stor "okänslighetszon". Där-
med kan varje flygsituation täckas.

De datornäts-problem som hittills studerats har varit
'routing'-problem. En formulering som ett opti-meringspro-
brem med linjärt kriterium och rinjära tirlstånds-bivillkor
har möjliggjort en Iösning à Ia linjär progranmering.

Jag presenterade seminariet '1On the Convergence of Recur-
sive, Stochastic Algorithms" .
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Jag träffade och hade diskussioner bl.a. också med föt-
jande personer:
M. Athans, T. Johnson, S.K. Mitter och A. Willsky.

4.7 Rensselaer Polytechni-c ïnstitute, Troy, Nerar York
5 sept L975 (U. Kaufman)

Kaufmans forskning rör främst adaptiv reglering. Han har
gjort. en studie för F8-projektet baserat på rekursiv (väs.
LS) identifiering, och har just påbörjat en jämförelse med

mode I 1-re ferens - tekník .

Jag besökte också RPIrs digitala reglerlaboratorium.
piska processer för laborationer och projekt var små

-moterer och en böjtig, inverterad peddel.

Ty-
DC-

Jag träffade och hade diskussj-oner också med D. Frederick.

4.8 State University of New York at Buffalo, Buffalo,
New York
7-8 sept 1975 (n. Parzen)

Jag besökte Statistical Scj-ence Div.,
Science och presenterade ett föredrag
Identification and Adaptive Control"
statistiskt inriktat auditorium.

Dept of Computer

"Overvj-ew of System
för ett huvudsakligen

Parzens främsta verksamhet rör tÍdserÍeanalys. Han strävar
efter att föra denna närmare computer science genom att be-
t,rakta problemet som ett approximations- snarare än som ett
estj-mationsproblem. (Han söker dock ingen "avprobabilserÍng"
i Mart.in-Löf 's anda. )

Den beräkningsmässiga ansatsen, som nu används rutinmässigt
är att modellera ARMA-processer först genom att skatta
spektrum med användande av hög ordnings AR-anpassning (tS).
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Från spektrum bildas kovarinvers-funktionen och ekvationer
av Yule-T¡'lalker-typ kan därefter lösas både för AR och MA

parametrar med linjära operationer. Denna metod har bevisats
vara asymptotiskt ef fektiv (ti11 skillnad från "t¡¡/o-stage
LS", med vilken den har ytliga likheter) . parzens erfaren-
het är att MA-delen ( "nollstäl1-ena" ) sällan bidrar märkbart
tÍ It prediktions-uppförandet.

Jag hade också diskussioner bI.a. med D.G. Lainiotis och
G.S. Sidhu.

4"9 University of Toronto, Toronto, OntarÍo
9-11 sept 1975 (P.8. Caines)

Den reglertekniskt inriktade forskningen vi_d EE Dept rör
främst multivariabel styrning och algebraisk systemteori
(W.M. Wonham), implementering av program för MV-styrning
(e. Moore), medicinska och biologiska tiIlämpningar (8.J.
Davison), distribuerade system (f. McCausland) och identi-
fiering (P . E. Ca j_nes ) .

Jag presenterade två seminariêrr "scatterlng Theory and
Linear Estimation" och "Advances in System ldentifica-
tion", och hade tekniska diskussioner främst med prof.
Caines. Jag träffade också !V.}f . Wonham, E.J. Davison och
I. McCausland.

4.10 McMaster University, Hamilton, Ontario
12 sept 1-975 (.f . McGregor)

Jag besökte Dept of Chemical Engineering, där gruppen kring
Prof. McGregor har en starkt reglerteknisk inriktning. Spe-
ciellt demonstrerades ett projekt med styrning av en kata-
lytisk reaktor (dehydrering av butan).

rnsignarer är flöde, koncentration av butan och temperatur
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och utsignaler är koncentrationerna av produkterna propan,
etan, metan, och processen representerar ett av de svårare
reglerproblemen i kemisk industri. Jämförelser av (digitala)
LQG-regulatorer baserade på approximativa analytiska model-
Ier, resp. på identífierade modeller samt av självinstäl-
lande regulatorer och av konventionella regulatorer håIler
på att göras.

Kemiingenjörerna vid McMaster får en omfattande utbÍldning
i reglerteknik, inklusive laborativ erfarenhet av digital
styrnj-ng med minj-datorer. (Endast Edmunton, Alberta, och
Berkeley, Calif., har jämförbart program j- Nordamerika.)

Jag hade diskussioner också med G. Fisher (Edmunt,on, At-
berta).

4.11 Princeton Universitv, Princeton, New Jersey
18-19 sept 1975 (e. Dickinson)

Princeton har en relativt liten grupp i Electrical Engi-
neering och ingen direkt verksamhet inom reglerteori.
K. Steigliz arbetar med modellering av tal (språk) och är
därmed intresserad av identifieringsmetoder. Den normala
ansatsen är att sample över korta tidsintervall, omfattande
ca 250 data, batch-behandlas vanligen med LS-metodik. Detta
leder tiIl AR-modeller. Försök att modellera processen som

ARMA leder i regel inte t,iIl någon förbättring.

Jag gav ett seminarium, "fdentificatj-on of Systems with
Feedback", och hade dj-skussioner bI.a. med S. Schwarz och
K. Steigliz.

4.12 Brown Universitv, providence, Rhode fsland
22-26 sept 1975 (H. Kushner, A. pearson)

Jag besökte
neering och

Div, of Applied Mathematics och Div. of Engi-
presenterade ett seminarium
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"Convergence of RecursÍve, Stochastic Algorithms".

Jag hade diskussioner främst med H. Kushner och A. Pearson,
och träffade också
D. Bell (Manchester), D. Cooper, T. Dalenius, !{. Flemming,
J. Hale och W. Wolowich.

4.13 Harvard Universitv, Cambridge, Massachusetts
1-6 okt 1975 (n. uehra)

Jag besökte "Decision and Control"-gruppen vid Harvard och
presenterade två seminarier, "Convergence of Recursive
Stochastic Algorithms" samt "Identification of Systems with
Feedback".

Jag träffade och hade dískussioner bl.a. med

M. Clark (fmperial College, London), Y.C. Ho

hausen (8e11).

R. Brockett,
och H. lVitsen-
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5 KURSER OCH SEMTNARTER

Under Summer Quarter 1975 föreläste jag doktorandkursen
88363 "Linear Systems" vid Dept of Electrical Engineerirg,
Stanford Unlversity.

Under Winter och Spring Quarter 1975 gav jag en informell
kurs i ldentifiering, omfattande I seminarj-er, för dokto-
rander vid ISL.

Dessutom har jag presenterat följande semi-narier:

5 dec 74 "Optimal Control of a Sulfite Cooking Process",
Reglergruppen, Measurex, Cupertino, Ca1if.

13 jan 75 "Convergence of Recursive Stochastic Algorithms",
E8360, Stanford University.

20 jan 75 "Identification of Systems with Feedback",
Systems Control, Inc. , Palo Al-to, Calif .

24 feb 75 "fdentification of Systems with Feedback",
Industrial Affiliates Meeting, ISL, Stanford
University.

2I apr 75 of Self-Tuning Regu-
University.

27. & 23

apr 75

10 juni 75 "On Consistency and

Symp. on Stochastic
tucky.

"Theory and Applications
lators", 88360, Stanford

"On the Significance of Conditioning, Innova-
ti-ons and Martingales in IdentÍfication Prob-
lems", två seminarier, EE378b, Stanford Uni-
versity.

Identifiability", fnt.
Systems, Lexington, Ken-



20

7 aug 75

26 aug 75

2 sept 75

8 sept 75

9 sept 75

2 okt 75

3 okt 75

5 okt 75

"Convergence of
Mass. fnstitute

"Fast Algorithms for Estimation", Stanford
Universl-ty Electronics Research Review,
Stanford University.

"on
6rh

the Accuracy Problem
IFAC Vüorld COng'ress,

in ldentificatJ-on",
Boston, Mass.

"AsymptotÍc Analysis of Recursive,
Algorithils", Yale University, New

necticut.

"Scattering Theory and

University of Toronto,

Stochastic
Haven, Con-

Linear Estimation",
Toronto, Ont. (Kanada) .

"An Overview of System Identification and
Adaptive Control", Stat,istical Science Center,
University of New York at Buffalo, Buffalo, N.Y.

11 sept 75 "Advances in System Ïdentification" University
of Toronto, Toronto, Ont. (Kanada).

18 sept 75 "Identification of Systems with Feedback",
Princeton University, Pfinceton, N.J.

25 sept 75 "Convergence of Recursive, Stochastic Algorithffis",
Brohrn UniversÍty, Providence, R. I .

Recursive , Stochastic AlgorJ-thms " ,
of Technology, Cambridge, Mass.

"Convergence of Recursive, Stochastic Algorithils",
Harvard University, Cambridge, Mass.

"Identifj-cation of Systems with Feedback",
Harvard University, Cambridge, Mass.
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6. ALLMÄNNA INTRYCK

I detta avsnitt skall jag försöka sammanfatta allmänna
trender inom reglerteJcnisk forskning i USA. Uppenbarli-
gen blir denna sammanfattning starkt färgad av begräns-
ningen i mina erfarenheter.

Karakteristiskt för flertalet universitetsinstitutioner i
USA är att de är starkt beroende av stöd utifrån (NSF,

Försvarskontrakt etc) för si-n reguljära forskning. r flera
fa1l måste professorerna finansj-era delar av sin lön med

"privata" forskningskontrakt. Det är tydligt att det har
blivit och kommer att bli märkbart svårare att få sådant
stöd, i varje faIl för allmänt formulerade projekt.
Medan volymen av forskningspengar har hållits i det när-
maste konstant, har konkurrensen tydligt hårdnat. De nya
resurser som tillkommit är i regel knutna ti11 speciella
områden, såsom miljövård och energiproblem. Det har också
sagts att man kommer att favorisera praktiskt inriktade
projekt (i synnerhet gemensamma projekt mellan industri
och universi-tet) över a1lmän-teoretiska. Man kan anta
att aIlt detta kommer att märkbart påverka inriktningen
av reglerteknisk forsknj-ng i USA.

Det finns anmärkningsvärt lite direkt kontakt me1lan unÍ-
versitet och industri (med undantag av flyg- och rymdindu-
strin) ínom området. Kontakterna inskränker sig i regel
ti11 personlig konsultverksamhet för professorerna. Detta
beror antagligen på att det finns relativt stora forsknings-
och utvecklingsgrupper i många industrier, på en viss brist
på intresse för "riktiga" tillämpningar från universitetens
sida och kanske också på en viss ömsesidj-g misstro.

Man kan märka en mj-nskning av verksamheten inom reglerteori
i en snävare betydelse (control theory). Kanske hänger det-
ta sanìman med nedskärningar i rymdprogrammet. T stäIlet har
det skett en viss skj-ft,ning tiII dels mer aIlmänna problem
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(system theory) och till gränsområdena titr kommunika-
tions-, informations- och dator-teori. rntresset ökar
också för socio-ekonomiska titrämpningar och <1e nya re-
sultat och metoder som krävs för dessa.


