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RESERAPPORT FRAN USA 1 oktober 1975 -~ 15 april 1976

I. Gustavsson

SAMMANFATTNING

Denna rapport sammanfattar verksamhet och intryck under

en studieresa till USA under tiden oktober 1975 till

april 1976. Av denna tid tillbringades tre mdnader vid

MIT, Cambridge, Massachusetts, samt en mdnad vid vardera
Harvard University, Cambridge, Massachusetts, Stanford
University, Stanford, California och University of Southern

California, Los Angeles, California.



1. INLEDNING

Denna rapport sammanfattar en studieresa till USA, som

Jag fOretog under tiden 1 oktober 1975 - 15 april 1976.

Resan finansierades genom bidrag frin Ernhold Lundstrdms
Stiftelse, Ga&ldstiftelsen, H. Ax-son Johnsons Stiftelse,
Skandinaviska Enskilda Banken, Stiftelsen Blanceflor
Boncompagni Ludovisi, Sverige-Amerika Stiftelsen, MIT,
Harvard University, Stanford University och USC. Jag vill

hdrmed uttrycka min stora tacksamhet fdr dessa bidrag.

Ungefdr halva tiden, oktober-december 1975, tillbringades
vid Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge,
Massachusetts. Av den dterstdende tiden var jag ungefdr

en ménad vid vapdera Harvard University, Cambridge, Massa-
chusetts, Stanfopd University, Stanford, California och
University of Sguthern California (USC), Los Angeles,

California,

I avsnitt 2 ges en kort sammanfattning av den forskning

jag bedray.

Utbver de ndmnda yniversiteten besdkte Jag

McMaster Univeprgity, Hamilton, Canada 3 dec. 1975
Toronto Upiversity, Toronto, Canada 4b-5 dec, 1975
Brown Universityt Providence, R.I, 15 dec, 1975
UCLA, Los Angeles, California 26 mars 1976

Mina intryck frdn mina bestk finns sammanfattade i avsnitt 3.

Under resan har jag gett en rad seminarier. Dessa ip upp-
rdknade i avsnitt 4. Slutligen gdrs ett forsdk att samman-

fatta mina intryck i avsnitt 5.



2, EGEN VERKSAMHET

Min egen verksamhet har varit koncentrerad kring foljande

problem
1) Identifiering av dterkopplade system
2) Understkning av snabba algoritmer for rekursiv identi-
fiering
3) Studier av strukturproblem vid tidsserieanalys

4} Stokastiska approximationsalgoritmer f8r identifiering

En uppféljning av tidigare verksamhet inom omrddet identi-
fiering av dterkopplade system har skett. Bl.a. har ett
noggrant litteraturstudium utférts, I. Gustavsson, L.Ljung
och T.S6derstrdm: Identification of Processes in Closed
Loop~ Identifiabjlity and Accuracy Aspects, Rapport 7602C,
Department of Aufomatic Control, Lund Institute of Technology.
Denna rapport ar egentligen ett &versiktspapper for IFAC-
symposiet i idepfifiering, Tbilisi, september 1976. En
utvidgad version har sdnts till Automatica fdr publicering.
Ytterligaype ett papper som behandlar identifierbarhet av
dterkopplade Sysyem har insdnts till IEEE Transactions on
Automatic Control. Bada dessa papper har skrivits till-
sammans med L. Ljung och T, SOderstrdm.

Under mitt besdk 1 Stanfepd gjorde jag ett programpaket

f6r rekurgiv identifierng. Systemet innefattade enkel simu-
lering av data, identifiering med ett antal olika metoder
bl.a. minsta kvadratmetoden, generaliserade minsta kvadrat-
metoden och den utvidgade minsta kvadratmetoden. Samtlige
dessa algoritmer implementerades med konventionell berdknings-
teknik. Den rekursiva minsta kvadratmetoden implementerades
ocksd som en s.k. snabb algoritm. Mdlet var att gdra §dm-
forelser mellan konventionella algoritmer och snabba algo-
ritmer vad betrdffar rdknetid och nogprannhet. Endast pre-
limindra undersdkningar kunde utfdras pda den begrinsade tiden
som stod till forfogande. De snabba alporitmerna hade visent-

ligt kortare rdknetid f&r hoga ordningstal pd systemen.



Ordningstal upp till 20 kOrdes. Ddremot visade sig den
variant av snabba algoritmer som anvédndes vara numeriskt
kdnsligare &n den konventionella, vilket yttrade sig i att
den till och med divergerade for vissa system av hdg ord-
ning. Ytterligare studier av olika implementeringar av
snabba algoritmer &dr emellertid nddvdndiga for att kunna

dra definitiva slutsatser.

Ett problem vid tidsserieanalys av vissa seismiska data
som tycks vara aktuellt dr att prediktera bruset. Detta
problem har behandlats av prof. Mendel vid USC. Det gér
att 1ldsa om man kdnner en model fOr processen. Om denna
dy okdnd stdr man ocksé infdr problemet att identifiera
denna frdn mdtdata. Fullstidndig identifiering utan struk-
turinformation &r emellertid om8jlig. Man kan t.ex. inte

sdrskilja métbrus och systembrus.

I ett flertal artiklar och bdcker som beskriver stokastiska
approximationsajgoritmer f6r identifiering anvéndes tek-
niken att bara yipnyttja vart n:te midtdata. Motiveringarna
f8r dettq skiftgpr, men oftast fdrstker man genom denna
teknik wypdvika medelvdrdesfel pd parameterskattningarna.
Det har § dessq mpammanhang publigerats felaktiga slutsatser,
t.ex. a?; minstaq kvadratmetoden skulle ge medelvédrdes-
riktiga ékattningar vid korrelerat brus om bara n vdljs
lagom stopy, I andra algoritmer tycks det inte vara fel-
aktigt men ddremat ett sl¥seri med tillgdnglig information
att slidnga bort mdtdata.

FYr dessa tre sistndmnda problem finns f.n. enbart preli-

mindra resultatutkast.



3. STUDIEBESUK OCH KONTAKTER

I detta avsnitt bskrivs kortfattat mina intryck frén studie-

besdk vid olika universitet.

1. MIT, Cambridge, Massachusetts
1l oktober - 31 december 1975

Vid MIT finns en mycket stor grupp med reglerteknisk in-
riktning.Flera stora forskningsprojekt pdgar parallellt.
Dessa finns bl.a. inom omrddena stokastisk reglerteori,
adaptiv reglering, stora system, distribuerade system
och styrning av informationsfl&den i datorsystem. Till~
ldmpningar av dessa teorier dr t.ex. adaptiv styrning av
flygplan, styrning av trafikfléden p& motorvdgar, styp-

ning av USA:s ekonomi samt olika biologiska tillédmpningar.

Man haller pd att studera en adaptiv autopilot f&r ett
experimentflygplan, F-8C. Olika styrlagar skall testas
pa detta flygplan., Speciellt testar man pa& MIT metoden
att anvdnda parajiella Kalmanfilter, ett f&r varje flyg-
fall. On=line begtdmmer man sedan residualerna £or varje
filter ogh med hgalp av dessa en sannolikhet att man be-
finner sig i ett yisst flygfall. Motsvarande styrlagar
viktas gpdan ihop med dessa skattade sannolikheter till
den slutliga styrlagen.

Ett annat projekt sysslar med modellering och styrning av
trafikfléden pd mptorvigar. Styrningen sker med trafikljus
och eventuell omdirigering av viss trafik pd alternativa
vdgar. Man vill f8rstka minska risken fér trafikstock-
ningar. I detta problem kommer bl.a. problematiken med

decentraliserad styrning in.

Ett samarbete sker med olika ekonomiinstitutioner f&r att
utrfna 1 vad man stokastisk och adaptiv reglerteori &r
anvédndbar for att styra t.ex. USA:s ekonomi. Man harp bl.a.

giort simuleringar med olika linjéarkvadratiska styrlagar,

Olike projekt med bioclogisk inriktning pégdr. Ett s&dant
studerar vad som hé&nder med s.k. bicelektroder, ett annat

hastighetsférdelningen av signaler i nervknippen.



Jag trdffade och hade diskussioner med bl.a. M.Athans,

T. Johnson, A. Segall, A. Willsky, S. Gershwin, P. Houpt
och M. Bello. Jag gav sjdlv en seminarieserie, se avsnitt
4, och besdkte ett flertal gdstseminarier, varvid jag bl.a.
hade diskussioner med V. Jain, University of South Florida,

Tampa, Florida.

2. McMaster University, Hamilton, Canada
3 december 1975

Jag bes&kte Department of Chemical Engineering, ddr gruppen
kring Prof. MacGregor har en reglerteknisk inriktning. Man
tillémpar modern reglerteori pd olika kemiska procésserg
bl.a. f8r styrning av en katalytisk reaktor (dehydrering av
butan). Denna process anses utgdra ett exempel pd ett svirt
reglerproblem inom kemisk industri. Man har t.ex. j&mfort
linjdrkvadratiske regulatorer baserade p& olika typer av
modeller med konyentionella och adaptiva (sjdlvinstdllande)

regulatoper.

Jag hade diskussjoner med J.MacGregor och N.K. Sinha samt
h8ll ett seminayjum.

3. Toronte Univepsity, Toronto, Canada
4~§ december 1975

Den reglertekniska forskning vid Department of Electrical
Engineering &r bl.a. inriktad pd flervariabla system, bio-
logiska tilldmpningar och identifiering. E.J. Davison h&11l
t.ex. pd med en "tuning regulator' f&r flervariabla system.
P.E.Caines studerade egenskaper hos prediktionsfelsmetoder,
identifiering av &dterkopplade system och tester av olika

identifieringsalgoritmer.

Jag gav tvé seminarier och hade diskussioner med frémst

P.E.Caines och E.J.Davison.

4. Brown University, Providence, R.I.
15 december 1975

Jag besbkte Division of Engineering och Applied Mathematics

Division. A, Pearson hdller pd med en identifieringsmetod



som skall gbra det méjligt att eliminera inverkan av
initialvdrden. En utvidgning av denna skall leda till

adaptiva regulatorer.

Jag gav ett seminarium och hade diskussioner med bl.a.

A, Pearson och H.Kushner.

5. Harvard University, Cambridge, Mass.

1 januari - 31 januari 1976

Vid Decision and Control-gruppen vid Harvard forskas det
inom omrddena bilinjdra system, differentialgeometri,
optimering av algoritmer for t.ex. matrismanipulatioﬁer
(R.Brockett), "differential games" (Y.C.Ho) och identifie-
ring (R.K.Mehra).

Jag gav ett seminarium och hade diskussioner med bl.a.
R.Brockett, M.Clark (Bes®kare under ett &r fran Tmperial
College, London) och R.K.Mehra.

6. Stanford Univeysity, Stanford, California
15 februari - 14 mars 1976

Vid Information fystems Laboratory bedrivs bl.a. forskning
inom estimationstpori (T.Kailath). Man hiller P& med olika
tecretiskg aspekter av s.k. snabba algoritmer. Ett till¥mp-

ningsomrdde &r madellering av tal.

En annan intressant idé &r adaptiv bruseliminering (B.Widrow).
Idén baserar sig p& att man gbr tva métningar, en av den
Onskade signalen med brus, en av en signal som &dr korrelerad
med bruset men innehdller f&ga av signalen. Med hjdlp av
dessa tva mdtningar férsSker man sedan rekonstruera den
&nskade signalen. Intressanta tilldmpningar &r t.ex. att
kontrollera fosters hjdrtverksamhet och att kunna f& god
h¥rbarhet vid radiockontakt med piloter i bullriga kabiner.

Jag tridffade och diskuterade med T.Kailath, M.Morf och

E.Tse. Jag h&ll ett seminarium.



7. USC, Los Angeles, California
15 mars - 15 april 1976

Vid USC péagdr forskning bl.a. inom estimering och identifie-
ring (J.Mendel, K.Glover), f.n. i samband med analys av
seismiska signaler vid oljeletning. Vidare inom realisa-
tionsteori (L.M,Silverman).

Jag gav tvé& seminarier och diskuterade med bl.a. J.Mendel,
K.Glover, L.M. Silverman och G.A.Bekey.

8. UCLA, Los Angeles, California
28 mars 1976

Vid UCLA pdgdr bl.a. forskning inom medicinska till&mpningar
(D.Wiberg) och inom ekonomiska till&mpningar (M.Aoki).

Det medicinska ppojektet sysslade i f6rsta hand med modeller
av andning. Olikg férs&k gjordes och man tilldmpade bl.a.
identifieringsteknik f&r att ta fram modeller.

Jag gav tvé seminarier och diskuterade med bl.a. D.Wiberg
och M.Aoki.



5, ALLMANNA INTRYCK

I detta avsnitt fdrsdker jag sammanfatta de intryck som

Jag fatt.

1) Till mycket stor del kommer stddet f&pr forskningen fréan
olika anslagsgivande organ (NSF, AFOSR etc) eller industrier.
Att midrka &r att detta stdd till mycket stor del gdller
grundforskning. Den stora konkurrensen om dessa pengar

far flera konsekvenser. Bl.a. leder den till en tverproduktion
av artiklar och konferenspapper eftersom siddana dr meriterande
f8r nya anslag. Den gdr ocksd att reglertekniken midste s8ka
sig in pd nya omrdden dir det f&r tillfillet finns gott om

pengar, f.n. miljdvdrd och energiproblem.

2) Kontakter med industrin i form av gemensamma projekt dr sdll-
synta. De flesta kontakterna sker pa personlig konsultbasis.
dven i dessa fall tycks ofta slutresultatet i regel enbart bli
en teoretiskt inriktad rapport. Implementeringen om sddan

sker handhas av industrins eget folk. En bidragande orsak &r
sdkert att industrin ofta har stora grupper foér ldsande av

dessa problem men ocksd ett bristande intresse frdn uni-
versitetens sida. Praktiska projekt genererar fdrre artiklar.

3) Mitt intryck &dr att doktorsavhandlingar i USA ofta &r
mera teoretiskt inriktade. Det mest praktiska som ingdr &r
m&jligen ndgen enkel simulering. Jag har ocksd intrycket
att doktoranderna dtminstone under avhandlingsarbetet
arbetar mera koncentrerat pd sitt eget problem och diarvid
kanske fdr en ndgot sndvare inriktning.

%) Biologiska och socio-ekonomiska tilldmpningar dr ganska
vanliga. Man sneglar ocksi p& andra omrdden, t.ex. kommunika-

tionsteori.



4. KURSER OCH SEMINARIER

Under bestket pd MIT gav jag en informell kurs :"Identifi-
cation and Self~Tuning Regulators", omfattande 13 semi-

narier. Kursen var i férsta hand avsedd f&r doktorander,
Dessutom har jag presenterat f81jande seminarier:

3 dec. 1975 "Recursive Identification Methods", McMaster

University, Hamilton, Canada

5 dec. 1975 "Recursive Identification Methods" ‘och
"Identification of Closed Loop Systems',

University of Toronto, Toronto, Canada

15 dec. 1975 "Identification of Closed Loop Systems™,
Brown University, Providence, R,I.

27 jan. 1976 "Identification of Closed Loop Systems",

Harvard University, Cambridge, Mass.

8 mars 1976 "Recursive Identification and an Interactive
Identification Program Package", Stanford

University, Stanford, California

25 mars 1976 "Recursive Identification Techniques", Usc,
Los Angeles, California

26 mars 1976 "Recursive Identification Methods" och
"Closed Loop ldentification", UCLA, Los

Angeles, California

1 april 1976 "Practical Identification Problems and an
Interactive Program Package for Identifica-

tion", USC, Los Angeles, California



