KYBERNETIKA CISLO 5, ROCNIK 4/1968
Novy pristup k identifikaci diskrétnich
dynamickych soustav

VACLAV PETERKA

V ¢&lanku se uvadi rozbor soudasného stavu problému identifikace dynamickych soustav z na-
méfenych prib#hi vstupniho a vystupniho signilu a navrhuje se novy pfistup k fe$eni této ulohy.

1. UVOD

Charakteristickou vlastnosti v&t§iny dynamickych soustav, se kterymi se regulacni
technik setkdvd pfi automatizaci primyslovych technologickych procestt je, Ze vy-
stupni signal soustavy neni jednoznadné uréovdn pouze pritb&hem vstupniho signdlu
(a event. po&dtetnim stavem soustavy), ale Ze podiéhd dalsim nem&fitelnym ndhod-
nym vlivim. Transformace mezi vstupnim a vystupnim signdlem, kterou soustava
zprosttedkuje, neni tedy deterministickd, nybrZz stochastickd, V soucasné dobg nej-
&ast&ji uZivany (nikoliv viak jediny moin)’l) zplisob popisu takovychto soustav je

tu

Obr. 1.

zndzornén na obr. 1. Blok S zde pfedstavuje idedlni deterministickou soustavu, na
jejimZ vystupu je my3leny (virtudlni) signdl v, k n&muzZ se pricitd Sum u. Soucet

1 X=v+u -

je pak skutené zjistitelnym vystupnim signdlem soustavy. Takovyto zpiisob popisu
md své oprdvnéni piedeviim v piipadé linedrnich soustav, kde plati zdkon super-
pozice a kde vnitfni Sum muZe byt bez potiZi transformovdn na vystup soustavy.
V Sumu u jsou zahrnuty i pfipadné ndhodné chyby méfeni vystupniho signdlu.



Ulohou, kterou se budeme zabyvat, je odhad nezndmych parametri deterministické
Zdsti S soustavy, je-li zndm koneény podet diskrétnich hodnot vstupniho signdlu y
a vystupniho signdlu x. Dynamické vlastnosti Casov€ neproménné linedrni diskrétni
soustavy lze popsat bud prab&hem impulsni odezvy nebo diferenéni rovnici. V prvém
piipadé jsou nezndmymi parametry soustavy diskrétni hodnoty impulsni odezvy
g(i), (i=0,1,2, ...), v druhém ptipadg koeficienty diferenéni rovnice, které jsou
shodné s koeficienty diskrétniho pfenosu soustavy.

2. SOUCASNY STAV PROBLEMU

V tomto odstavci popiieme struéné nejuZivangji metody identifikace diskrétnich
soustav a ukdZeme diivody, které daly podnét k vypracovdni nového pfistupu.

Pro vypodet impulsni odezvy se Casto uZivd znamé Wienerovy-Hopfovy rovnice,
jejiz diskrétni tvar je

o) 0ul)) = S o) ol =) =0 pro j2 0.

Misto vzdjemng koreladni funkce ¢,,(j) a autokoreladni funkce @,,(j) se do rovnice
dosazuji jejich odhady

0ul) = 7 3 09 - 1Dl =) - 51,

(3) o) = —— T Do) - A DGk - ) - 71

L — jr=j+1

kde X a j jsou stfedni hodnoty resp. jejich odhady.

Impulsni odezva dynamické soustavy muZe trvat teoreticky nekone¢né dlouho,
prakticky se viak vidy pYedpoklddd, Ze odezni v konetné dob& a uréuje se pouze
kone&ny pocet jejich hodnot. O dal§ich hodnotdch impulsni odezvy se pfedpoklddd,
Ze jsou nulové. Wienerova-Hopfova rovnice {2) tim pfejde na soustavu linedrnich
rovnic pro odhady g(i), (i = 0,1,2,..., 2 — 1)

A-1
) 0uli) = LI Op(i =) =0, =012, 4.

Wienerova-Hopfova rovnice (2) plati za pfedpokladu, Ze

a) Sum u je staciondrni ergodicky,
b) rovnéZ y je staciondrni a ergodicky ndhodny proces,
c) Sum u neni korelovdn se vstupnim signdlem y.
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PYedpoklad b) je moZno vypustit, pouZijeme-li regresni model [2] a odhady po-
fadnic impulsni charakteristiky uréime tak, aby ztrdtovd funkce

© 0 = 3 [x(0) ~ T a0 (k- P

nabyla své minimdlni hodnoty. Pfi pouZiti maticového zapisu Ize (5) vyjadiit néd-
sledovné

(© 0= (x— Y& (x- Y35,
kde
y(1) W0)  H=1) ... y(-2+2)
w(2) y(1) ¥(0) oo v(=A+3)
™ =D y@ () R C R I P
WD) WL —1) WL=2) .o WL+ 1)
x(1) 90)
®) . ‘= x(52) g g({l)
(L) 62— 1)
Minimalizaci (6) plyne
©® g= (YY) ! ¥Yix.

Ziskany odhad bude nestranny, bude-li
(10) E{u(k) | y(k), y(k = 1),..} = E{u(k)} = 0
pro k=1,2,...,L,
tj. bude-li stfedni hodnota Sumu nezdvisld na pfedchdzejicich hodnotdch vstupniho
signdlu a rovna nule pro kaZdy okamZik k v uvaZovaném intervalu.
" Plati totiZ
Iz{§ — gl =E{YlY,) ' Yix} —g=
= E{(YIY) ' Yilv + u)} — g = E{Y]Y)7! Yiu},

coZ dévé nulu pravé za pfedpokladu (10).

Aby feeni (9) existovalo, musi byt matice (Y]Y,) reguldrni. Vstupni signal nemitze
byt tedy jakykoliv.

Jsou zndmé i jiné odhady pofadnic impulsni charakteristiky, které maji ptiznive;si

statistické vlastnosti. Nebudeme je zde vSak uvddét, protoZe vesmés vyZaduji podrob-
n&8i apriorni znalosti statistickych charakteristik Sumu, které zpravidla nebyvaji



k dispozici. Dobry piehled o metoddch statistické identifikace soustav ddvaji pfe-
hledové referdty [3, 4], kde lze nalézti i dalsi literaturu.

V praxi se Gasto stdvd, Ze systém rovnic (4), na ktery jsme pievedli fedeni Wienerovy-
Hopfovy rovnice (2), je $patn& podmin&ny, coZ znadng zt€Zuje a n&kdy i znemoZiiuje
jeho feSeni. Podafi-li se v takovém pFipad¥ piekonat potize numerického YeSeni,
byvd vysledek velmi nejisty, vzhledem k tomu, Ze i malé chyby v odhadech korelac-
nich funkci ¢, a @,, mohou zpuisobit velké chyby ve vysledku. Podobné patiZe se
objevuji i pfi inverzi matice (Y]Y,) ve vyrazu (9) a jejich hlavni pficiny jsou

1. nevhodny vstupni signdl (autokoreladni funkce q)y,,( j) nemd vyrazny a dostate¢ng
ostry vrchol),
2. piili§ velky pocet odhadovanych parametrii.

Prvni pfi€inu lze odstranit pouze vhodng&jii volbou vstupniho signélu, je-li to
moZné. Dobré vysledky ddva napf. pseudondhodny bindrni signdl. PouZiti tohoto
signdlu pro identifikaci je popsdno napt. v [5, 6, 7], kde lze nalézt téZ dal3i literaturu.

Druhd pfidina potizi miZe byt odstran&na volbou jiné struktury deterministické
gasti modelu soustavy. Pfi odhadu pofadnic impulsni charakteristiky jsme pfed-
poklddali jejich konetny podet. Nahrazovali jsme tak dynamickou soustavu sousta-
vou s koneénou paméti. Jak z hlediska dalsiho pouZiti, tak i z hlediska sniZeni po¢tu
odhadovanych parametrit soustavy mize byt vyhodnéj§i pfedpoklddat vazbu mezi
vstupem y a vystupem v (obr. 1) ve tvaru diferencni rovnice a odhadovat p¥imo
koeficienty této rovnice.

UvaZujme diferenéni rovnici soustavy S ve tvaru

(11) (k) +éla,v(k — ) =i§0b,-y(k — ).

Obr. 2. -

neZ v ptipadé odhadu poradnic impulsni charakteristiky. Pfedstavme si, Ze na vstup
mysleného modelu M (obr. 2) se pfivddi tentyZ signdl jako na vstup origindlni sou-
stavy. Pfitom parametry modelu § jsou odhady parametrii 9 skutené soustavy S.
Signdl ¢ je rozdilem mezi vystupem redlné soustavy a jejiho modelu.
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Budou-li odhadovanymi parametry 9 diskrétni hodnoty impulsni charakteristiky g,
bude ztrdtova funkce (5) totoZnd se souttem Etvercii

(12) 0= iaZ(k).

Pii daném vstupu model M s impulsni charakteristikon vypo&tenou podle (9) repro-
dukuje tedy vystupni signdl skuteCné soustavy optimdln& ve smyslu nejmensich
Ctvercti.
Podobné Wienerovu-Hopfovu rovnici lze odvodit minimalizaci stfedni kvadratické
odchylky [8]
T

(13) & = lim Y (k).

T=w 2T+ 1 k="71

Odhad koeficientti diferenéni rovnice (11) lze rovn&Z zaloZit na minimalizaci
ztrdtové funkce (12) nebo (13), vznikaji viak pfitom znagné obtiZe. Systém rovnic
pro odhady koeficientl d; a b; takto ziskany je nelinedrni, jeho YeSeni je velmi ne-
snadné a muaZe byt i vicezna¢né. Navic pfistupuje otdzka pocdtetnich podminek.
Pti zpracovdni dlouhych méfeni lze zpravidla vliv poédteénich podminek zanedbat
a pfedpoklddat napf., Ze jsou nulové. V piipadé relativné kratkych zdznamut by bylo
tfeba uvazovat po&dteni podminky jako dal§i nezndmé parametry, které je tfeba
odhadnout. UvdZime-li déle, Ze ziskané odhady koeficientt diferenéni rovnice nemaji
(aZ na konsistenci) Zddné vyjime&né statistické vlastnosti, dojdeme k zdvéru, Ze tento
pfistup neni pro explicitni numerické feseni vhodny. Pro uvedené obtiZe Ize ho pouzit
pouze ve spojeni s technikou adaptivnich modelti, kterd nabyla v posledni dob&
siroké uplatnéni. Pojedndvé o ni celd Fada referdtt v [1].

Uvedeme je§té jeden uZivany pfistup k feSeni diskutované tlohy. Dosadime-li
do diferenéni rovnice (11) vztah v = x — u, dostaneme

(19) X0+ 3 anlk = i) = ¥ bl = 1) = 3(6)
kde &(k) je tzv. chyba rovnice
(15) 5(k) = u(k) +i=ila,-u(k —).

Maiéme-li k dispozici L + n namé&fenych hodnot vstupniho a vystupniho signdlu
k), x(k), (k=—n+1, —n +2,...,L), mdme moZnost sestavit z t&hto vy-
sledkti méfeni Lrovnic typu (14). Tuto soustavu rovnic miZzeme zapsat v maticovém
tvaru

(16) x+ Xa—~Yb=246,




x(1) a, by a(1)
(17) =P el b=t 5= [0,
“(L) a b, )
x(0) x(—1) x(=2) ... x(-n+1)
x(1) x(0) x(—1) ... x(=n+2)
(18) X = x(2) x(l) x:(O) cow x(=n+ 3)},

(o= 1) 5L = 2) (L= 3) ... (L —n)

¥(1) ¥(0) W= .o H-n+1)
¥(2) »(1)  ¥0) c ¥(=n 4 2)
(19) Y=1503) ») ¥(1) o (=n 4 3),

WLy y(L-1) y(L—2) ... W(L-n)
a nebo jesté strucngji
(20) x—29=3,

kde
(1) s=m, Z-[-XY].

Pfedpoklddejme, Ze L > 2n + 1, tj. Ze mdme k dispozici vice rovnic neZ je ne-
zndmych, jejich pravé strany (15) nejsou oviem zndmy a predstavuji v rovnicich
ndhodny Clen.

Piesvédéme se, Ze Casto uZivand metoda nejmensich &tverct aplikovand na systém
rovnic (20) ddvd asymptoticky jednostranné odhady a neni proto vhodnd pro tento
pfipad. Minimalizaci ztrdtové funkce

(22) Q=25

dostaneme ndsledujici odhad vektoru nezndmych koeficientt
(23) 8, =("2) 1 2'x.
Vyjddfeme x v (23) pomoci (20). Dostaneme tak

(24) 3 -9=(T2' 7%
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a po rozepsdni podle (21)

G, —a] [ XX, —X¥}i[-X
@ oL el [
Oznagme analogicky s (18)

) A~ (=2 o)

(1) (0) (=1 ... v(-n+2)
(26) V= U.(Z) u(tl) v(O) v (=0 + 3),

v.(L—i)v(L—Z) v(.L—-3) vkL—n) 1

u(0) u(=1)  u(-2) ... u(-n+1) u(1)

u(1) u(0) w(—1) ... ou(—n+2) u(2)
(7)) U= () u(1) u:(O) u:(—n +3)], u= 'f(3) .

J(L - 1) L;(L -2 u'(L -3 ... u.(L - n) _J(L)

Ziejmé plati X = V + U a podle (14)
(28) =u+ Ua.

Po dosazeni do (25) a zavedeni faktoru 1/Ldostdvdme

> o

» i
Tvrsumywru, — Loy runy] |- Loy u)u + ug)
L L L
1., 1y -
— YV + U), - YTY ZY'(u + Ud)
L L 1 1 L

Za predpokladu, Ze Sum u a vstupni signdl y jsou staciondrni ergodické ndhodné
procesy s nulovou stfedni hodnotou a Ze $um u neni korelovdn se vstupnim signdlem,
plati pro L — oo skoro jist&

@, = d]_[® + By ~By]  [0u + Pua
(30) N = T v | ? ,
b, — b -®], o, 0
kde D, @uu» Py, P, P, jsou matice sestavené z hodnot korelaénich funkei
[0,(0)  @u(l) - ou(n— 1)
(1) & q?,,,,(l) (p.m,(O) . q{u,‘(n -2)

un = s

_v;w(n - 1) (/;,,,,(;1 -2)... q;m,(o)




?udl)

o = q:am(Z) i
@)
_‘pvy(l) ';ow(o) s (pvv(_"n + 1)
®,, = (F:'vy(z) ‘p:vy(l) s q?vy(_n +2)
[0u() @l = 1) 4,(0)
_(pyy(o) @y(1) <o @y(n)
ny — (p:yy(l) (:P”(O) et go'yy(n - 1) R
\_q;yy(”) gﬂyy(” - l) s ‘F.’yy(o)
[0(0) @) . ou(n—1)
®, - qfw(l) 9ul0) - ouln ~2)
_q;,,v(n -1) qt;uv(fl -2)... (p.w(O)

Z vyrazu (30) je patrno, Ze odhad koeficientl ziskany metodou nejmensich Stverct
je asymptoticky jednostranny, pokud rozptyl Sumu u neni roven nule. Systematickd
chyba odhadu zdvisi nejen na vlastnostech vstupniho signdlu, nybrZz i na nezndmé
korelagni funkei Sumu a dosti sloZitym zplsobem (p¥es korelagni funkee ¢,, a @,,)
i na dynamickych vlastnostech soustavy. Nelze proto udat jednoduchou korekci
odhadu. Tato korekce miiZe byt ziskdna pouze iteraci a jednu takovou moZnost
uvddi Clarke [9].

Metodu pro odhad koeficientft diferenéni rovnice z koneéného podtu naméfenych
hodnot vstupniho a vystupniho signdlu podal téZ Levin [10]. Jeho piistup vyZaduje
viak znalost kovarianéni matice §umu a md nedostatky, které byly kritizovdny
McBridem [11].

Podle experimentit provedenych v UTIA CSAV ddvd velmi dobré vysledky pro
soustavy nizkého fddu metoda Astréma a Bohlina [12, 13, 14]. Je zaloZena na maxi-
mdlni vérohodnosti a odhaduji se pfi ni souasnd jak koeficienty soustavy, tak
i statistické charakteristiky Sumu. Pfedpoklddd se, Ze Sum je gaussovsky a Ze jeho
spektrdlni hustota mtZe byt vyjddiena raciondlni funkci lomenou. Metoda je rovnéz
iteraéni.* Je tfeba souhlasit s autory metody, Ze ureni koeficientd, které uddvaji
statistické vlastnosti Sumu, je nedilnou souddsti identifikace soustavy, pokud md byt
korekéni ¢len stanoven tak, aby optimdln& kompenzoval Sum existujici v soustavé.
Na druhé stran€ autoru tohoto ¢ldnku neni ziejmé, zda je rozumné urdovat koefi-
cienty soustavy soucasné s koeficienty, které charakterizuji Sum. Je moZné postupovat

* Metoda konverguje spolehlivé pouze pro Fad soustavy n < 2.
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téZ tak, Ze se nejprve identifikuje samotnd soustava a teprve potom — je-li to vzhle-
dem k twcelu identifikace tfeba — se odhadnou statistické charakteristiky $umu.
Jako urditou nevyhodu metody Astroma a Bohlina lze uvést, Ze se pfi ni asto uréuje
vice koeficientii, neZ je nezbytné tfeba.

V ndsledujicim odstavei popiSeme pfistup, ktery umoZiiuje konstrukei odhadu
koeficienthi diferen¢ni rovnice nezdvisle na statistickych charakteristikdch Sumu.
Pfitom odhad je linedrni, tj. lze ho nalézt feSenim systému linedrnich rovnic. Tim
odpadaji potiZe s lokdlnimi extrémy a s konvergenci iteraci, které se vyskytuji u vyse
zmin&nych metod. Pfednosti navrhovaného postupu je i to, Ze v pfipadé bez Sumu
dostdvdme presné vysledky i pii minimdlni délce pozorovéni.

3. NOVY PRISTUP

V redlnych podminkdch lze pfi identifikaci pramyslovych soustav pfedpoklddat
jen minimdlni znalosti o statistickych vlastnostech Sumu u (obr. 1). N4%¥ p¥istup
zaloZime na piedpokladu, Zc stfedni hodnota Sumu je v uvaZovaném intervalu
pozorovdni nezdvisld na pfedchozich hodnotdch vstupniho signdlu a rovna nule

(32) E{u(k)y(k), v(k — 1), y(k — 2),...} = E{u(k)} =i =0

prok =1,2,3,..., L.

Nagim cilem je konstrukce linedrniho a konsistentniho odhadu koeficientit dife-
renéni rovnice soustavy. Princip pFistupu si viak vysvétlime nejprve na jednodu¥$im
piipadg, kdy se dynamické vlastnosti vy§etfované soustavy popisuji koneénym poétem
pofadnic impulsni charakteristiky. ’

3.1 Odhad potadnic impulsni charakteristiky
Pii konstrukci odhadu nezndmych parametrii soustavy pouZijeme ndsledujiciho
postupu, ktery sestdva ze tif kroki:

1. S pouZitim hypotézy o ergodinosti $umu sestavime odhad pro tu statistickou
charakteristiku, jejiz znalost se pfedpoklddd.

V piipadg, Ze hleddme pofadnice impulsni charakteristiky soustavy, bude vyhodné
vyjit z odhadu koeficientt linedrniho regresniho modelu

N-1

(3 B0 0. (k= 1) sl = N+ D} = T ripll = ),

pfiCemZ N je dostatedné velké &islo, o jehoZ volbé se zminime pozdé&ji. r; jsou koefi-
cienty regrese.



Za pfedpokladu, Ze ndhodny $um m4d ergodické vlastnosti, miiZzeme odhad regres-
nich koeficientll r; nalézt minimalizaci ztrdtové funkce

(34 0= élqz(k),
kde
(33) q(k) = u(k) ~Ni1r,y(k i), k=1,2..L.

i=0
Zavedeme-1i matice

a(1) u(1) o

(36) R LA A U
‘I(.L) “U—’) ’:N—-l
y(1) 0y ¥(-1) cH-N+2)
¥2) ¥(1)  ¥0) < ¥(=N+3)
Yy = y(3) y(2) y.(l) .. 5./(—N +4) |,

_y(.L) y(.L— 1) y.(L—NJr )...y¥L-N+1)]

miiZeme systém rovnic (35) zapsat ndsledovné

(37) q=u—Yyr,
a (34) pak bude
(38) 0=4q79.
Z podminky pro extrém
A T
(39) (;% =2 %q:q = —2Y{u - Yyr)|, ;=0

dostaneme odhad regresnich koeficientd.

2. Vyraz pro odhad vektoru regresnich koeficientti obsahuje nezndmé diskrétni
hodnoty umu u. Vyjddiime je pomoci namé&fenych hodnot vstupu y a vystupu x
a pomoci hledanych pofadnic impulsni charakteristiky g

(40) u(k) = x(k) —j;:g(i) wk—1i), k=12,..,L.

PouZijeme-li oznageni (7) a (8) z odstavee 2.1, mitZeme misto (40) psat

(41) u=x-Yg
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a po dosazeni do (39) dostdvame
(42) F= (YY) 'YL (x— Yg).

3. Skute¢né hodnoty regresnich koeficienttt r(i = 0,1,...,N — 1) jsou zndmé
a podle predpokladu (32) jsou rovny nule. ProtoZe odhad téchto regresnich koefi-
cienttt (39) resp. (42) je nestranny, je moZno pfedpoklddat, 7e experiment dopad] tak,
Ze odhad je ,,co nejbliz&i* skuteCnym hodnotdm r = 0. Vyznam slovniho obratu
,,c0 nejblizsi“ je tieba bliZze specifikovat. Podle toho, jaky je polet odhadovanych
pofadnic impulsni charakteristiky g(i), i=0,1,..., 4 — 1 vzhledem k poétu N re-
gresnich koeficientt r;, i = 0,1, ..., N — I, mohou nastat tfi pfipady:

a) Nejjednodudii a nejvyznamngji je piipad, kdy 2 = N. Potom Y, = Yy a jako
nejpravdépodobnéjsi vysledek pokusu lze jednoduse volit

#3) F=r=0.

Dosadime-li do této podminky vztah (42), dostaneme pro pofadnice impulsni charak-
teristiky odhad

(44) g= (YIY;,)_t Yix
shodny s odhadem (9), ktery jsme jinym postupem ziskali jiZ d¥ive.

b) Je-li 2 > N, dostdvdme se do situace, Ze mdme vice nezndmych, neZ je podet
podminek, které je tieba splnit, a vztah (42) nelze pouZzit pro urteni odhadii hodnot
impulsni charakteristiky g. )

Pfi identifikaci dynamickych soustav — aZ na zcela vyjimeéné pfipady neni obvykle
a priori pfesné zndma ,,skuteénd délka‘ impulsni charakteristiky A. Je proto rozumné
volit ji maximdlni moZnou, tj. 2 = N nebo naopak odhadovat potfebné N podle
pfedpoklddané délky impulsni charakteristiky. Nejv&t$i prakticky vyznam md tedy
piipad a). Pfesto s ohledem na dalsi uvaZujme i p¥ipad, kdy podet nenulovych pofad-
nic impulsnich charakteristik je pfedem zndm a 4 < N.

¢) Je-li 4 < N, nelze volbou §(i), i = 0,1,..., 4 — 1 splnit podminku (43) beze
zbytku a poZadavku, Ze odhady F maji byt co nejblizsi skuteCnym hodnotdm r,
je tfeba ddt kvantitativni formu. Lze k tomu nap¥. uZit vdZené Ctverce

(45) S=GF-1)TWF-T1),

kde W je matice vdhovych koeficientt. Odhady 7 mtiZzeme pak najit minimalizaci (45).
BliZe se budeme timto pfipadem zabyvat v nasledujicim odstavci pfi odhadu koefi-
cientd diferenéni rovnice.
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Pifstup popsany v pfedchdzejicim odstavci pouZzijeme nyni pro konstrukci odhadu
koeficienttt diferenéni rovnice. Vyjdeme p¥itom z rovaice (14)

(46) x(k) +iia,vx(k - ) —éobiy(k — i) = d8(k),

kde v souhlase s (15) ndahodnd chyba rovnice je

n
47 o(ky = u(k) + Y aulk — i).

i=1
O statistickych vlastnostech posloupnosti ndhodnych veli¢in (k) nevime nic vic
ani nic méné& neZ o statistickych vlastnostech Sumu u(k). Je-li podle predpokladu (32)
stfedni hodnota §umu nezdvisld na p¥edchdzejicich hodnotdch vstupniho signdlu y,
bude totéZ platit o ndhodné chybé rovnice

(48) E{0(k) | y(k), y(k — 1), ...} = E{(K)} = (1 +l_;"1a,.) i=d.

Piedpoklddejme pro jednoduchost, Ze stfedni hodnota Sumu a tim i konstanta d
na pravé strand vztahu (48) je nula.*

Konstrukei odhadu nezndmych koeficientt rozdélime — podobné jako v odstavei
3.1 — do tfech krokii:

1. V prvém kroku sestavime odhady pro koeficienty regresniho modelu
N-1

(49) E((6) | 900 ok = D). ool = N + 1} = T anlk = ).

PouZijeme-li oznageni (36), miZeme tyto odhady nalézt minimalizaci vyrazu

(50) 0=4q79,
kde v tomto piipadé
=1 q=0-"Yy.

Vektor & je definovan poslednim z vyrazt (17) a plati pro n&j vztahy (16) resp. (20).
Minimalizaci kvadratické ztrdtové funkee (50) dostaneme

(52) YI5 - YYo= 0.

* Tento pfedpoklad neni pro dalsi postup podstatny a bez velkych potiZi by bylo moZno pova-
zovat d za dalsi neznamy parametr [15].



418

Za pfedpokladu, Ze prab&h vstupniho signdlu spliiuje poZadavek, aby existovala
inversni matice

(53) R = (YY),
mbZeme z (52) vypodist -
(54) e=RYi.

2. V rovnici (54) vyjédiime nezndmy vektor § pomoci nam&fenych hodnot vstup-
niho a vystupniho signdlu a hledanych koeficientdl. PouZijeme k tomu vztahu (20)

(55) & = RYJ(x — Z9).

3. Podle predpokladu (32) resp. (51) jsou skute&né regresni koeficienty ; rovny
nule. Pokud je podet odhadovanych koeficientit stejny jako podet odhadd regresnich
koeficient 9, tj. N = 2n + 1, jsme oprdvnéni pfedpoklddat, Ze vysledek experimentu
byl takovy, Ze

(56) e=e=0;

z této podminky mizeme uréit §;.

Pokud N > 2n + 1, Ize volbou 9 poZadavek (56) splnit pouze v ur&itém piibliZeni.
Jako miru tohoto pfiblizeni zvolime vdZeny soulet Ctvercti

(57) S = we

a jako odhad §; vezmeme hodnotu, kterd tento vdZeny soudet minimalizuje. Jako
vysledek této minimalizace obdrZime konedng

(58) 8. = (ZYyPY}Z)"L ZTYPYix,
kde
(59) P = RWR = (YI¥)™! W(YY,)™".

To je hledany odhad koeficient diferenéni rovnice soustavy zapsany v maticové
symbolice. Obdélnikové matice Z, Yy a x maji L{ddkd a toto &islo mitZe byt velmi
vysoké, napt. stovky nebo tisice. Vy&isleni odhadu §, podle vzorcii (58) a (59) kia-
sickymi metodami maticové algebry by bylo velmi zdlouhavé a kladlo by pfili§
vysoké ndroky na pamét pouZitého &islicového potitate. Proto maji vzorce (58) a (59)
jen malou praktickou cenu pokud neni zndm algoritmus na jejich vy&isleni, ktery
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zkousen a bude podrobné popsén v jiném &ldnku [15].

3.3 Asymptotické viastnosti odhadu
V tomto odstavei ukdZeme, Ze odhad (58) je silng konsistentni, tj. Ze plati
(60) P{ lim B.—-9=0=1.
Dosadime-li do (58) z (20)
(61) x=0+2Z9,
nalezneme, Ze
(62) 8 — 8 = (ZYPYIZ) L ZTYPYS .

Oznagime-li

1

(63) = MZ,
1

(64) PL=7 Yo,
(65) v = Ly,

[ L NU'N>
bude ziejmé

5, -8~ (o1lpa,) orLep

(66) 9 —9= vt N P>
a podle (59)
(67) é P—w,Wy,.

Za predpokladu, Ze vstupni signdl je ,,trvale vybuzujici [12], tj. Ze existuji limity

30, opl) =tim & 55050k + ),
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prejdou v limit€ pro L— oo prvky matic @, ¢, ¥, skoro jisté v hodnoty korelac-
nich funkei

- (p,vX( - 1) - (p)v(( - 2) e ‘Pyx( - ”)
(68) b, = “07,0;(0) —(pyx(:—- ]) —va:(—-n + 1)
N = 2) N~ ) . N n 1)
ley(O) ?(1) e (pyy(n)

(P{y(l) w)‘_y(o) (Pyy(n - 1) ’

0N = 1) 9N = 2) .. 0,(0)

q’yé(o)
(69) 0o = [0u(1) ’
N — 1)
(pyY(o) (/@,(1) ¢yy(N - 1)_‘
(70) v, = (Py:y(]) (,D,.:y(()) (/’y:y(N = 2) .

0N = 1) 0N =2 00) |

Podle piedpokladu neni Sum u a tudiZ ani velidina § korelovdn se vstupnim signdlem.
Plati tedy Ze, ¢, = 0 a dosazenim do (66) pro L — co plyne (60).

(Doslo dne 1. bfezna 1968.)
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SUMMARY

A New Approach to the Identification of Discrete Dynamic
Systems

VAcCLAV PETERKA

In the paper the present state of the problem of dynamic systems identification is
analysed and on the basis of this analysis a new approach to the solution of the given
problem is proposed. The approach is applied to the estimation of the parameters
of a single variable discrete dynamic system from experimental input-output data.
The advantages of the estimates are:

a) linearity, i.c. the estimates of the unknown coefficients are obtained as a solu-
tion of a system of linear equations (no difficulties with local extrema and convergence
of iterations),

b) only the minimal prior knowledge of the statistical characteristics of the noise
is required,

¢) when the noise is not present exact results are obtained even for a minimal
length of observation.

The solution is given in a general matrix form and it is proved that the estimates
are strongly consistent.

Ing. Viclav Peterka, CSc., Ustav teorie informace a automatizace CSAV, Vysehradskd 49,
Praha 2.
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