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Rozdziat 1

/Zatozenia projektowe

1.1 Woytyczne zadania projektowego

1.Zaprojektowac i zrealizowa¢ pakiet oprogramowania do symulacyjnego badania Rekuren-
cyjnej Metody Najmniejszych Kwadratéw identyfikacji liniowego obiektu statycznego

y:xTa—l-z

gdzie: x € R% - wektor losowych wejs¢ obiektu, y, z € R - losowe wyjscie oraz
losowe zaktScenie, a € R? - wektor nieznanych parametréw obiektu
Projekt powinien zapewniac:

1. powtarzalnos¢ RM N K w tych samych warunkach,
2. wizualizacje usrednionego empirycznego btedu identyfikacji,

3. uzyskanie podstawowych charakterystyk statystycznych btedu identyfikacji (em-
pirycznej wartosci Sredniej i empirycznej wariancji btedu).

1.2 Woytyczne zadania badawczego

Przeprowadzi¢ empiryczne badania RM N K za pomoca opracowanego oprogramowa-
nia dla:

1. réznych rodzajéw i parametréw losowych pobudzen z,
2. réznych rodzajéw i parametréw losowych zaktécen z,
3. réznych warunkéw poczatkowych RM N K,

4. réznych wymiaréw d wektora wejs¢ i nieznanych parametréw obiektu.






Rozdziat 2

Wstep teoretyczny do zadania
projektowego

Metoda najmniejszych kwadratéw zostata niezaleznie podana przez A.M. Legendre
w 1806 r. oraz przez K.F. Gaussa w 1809 r. Metoda ta zostata sformutowana jako
sposéb wyznaczania orbit planet i komet na podstawie obserwacji astronomicznych.

W rekurencyjnych metodach identyfikacji (zwanych réwniez metodami on-line) es-
tymacja parametréw nastepuje rekurencyjnie w czasie, tzn. jesli jest znany estymatoré(t—
1), wyznaczony w chwili t—1 wtacznie, to &(¢) jest obliczone przez "prosta modyfikacje"é(t—
1). Przeciwienstwem tych metod sa metody wsadowe (off-line), w ktérych wszystkie
zapisane dane s3 uzywane jednoczesnie do wyznaczenia estymatora.

Rekurencyjne metody identyfikacji maja nastepujace cechy ogélne:

e odgrywaja kluczowa role w systemach adaptacyjnych (stosowanych przyktadowo
w sterowaniu i przetwarzaniu sygnatéw), gdzie dziatanie (sterowaniem filtracja
itp.) jest podejmowane na podstawie najbardziej aktualnego modelu,

e nie potrzebuja duzej pamieci, gdyz nie wymagaja gromadzenia wszystkich danych
doswiadczalnych,

e moga by¢ tatwo dostosowane do algorytméw dziatajacych w czasie rzeczy-
wistym, uzywanych do s$ledzenia zmieniajacych sie w czasie parametréw,

e moga by¢ stosowane jako pierwszy krok w algorytmach wykrywania uszkodzen
oraz do badania, czy w systemie zaszty istotne zmiany.

W wiekszosci systeméw adaptacyjnych, na przyktad adaptacyjnych systemach
sterujacych (patrz ?7),uzywa sie identyfikacji rekurencyjnej. w takim przypadku wyz-
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Rysunek 2.1: Ogoélny schemat adaptacyjnego uktadu regulacji

naczamy na biezagco model procesu jest znany w kazdej chwili i moze zosta¢ uzyty do
wyznaczenia parametréw regulatora. W ten sposéb regulator zalezy od wczesniejszego
zachowania sie procesy. Jesli regulator byt skonstruowany poprawnie, to powinien dos-
tosowac¢ sie do zmiennych wtasciwosci procesu.

Metode najmniejszych kwadratéw wykorzystuje sie, miedzy innymi, do wyznacza-
nia parametréw obiektu liniowego. Przyjmujemy, ze obiekt jest opisany nastepujacym
réwnaniem macierzowym.

y=Xa+z (2.1)

gdzie X jest wektorem wejsciowym. Zaktada sie réwniez, ze zaktécenia z s3 wektorem
zmiennych losowych o wektorze wartosci oczekiwanych

E(z)=0 (2.2)
oraz macierzy kowariancji
cov(z) = E[z — E(2)][z — E(2)]T = E(227) = 1o (2.3)

Wynika stad, ze zaktécenia sg wektorem zmiennych losowych stochastycznie nieza-
leznych o statej wariancji o2. Wielko$¢ wyjéciowa obiektu y jest wektorem zmiennych
losowych o wartosci oczekiwangj

E(y)=FE(Xa+2z2)=Xa+ E(z) = Xa (2.4)
oraz macierzy kowariancji

cov(y) = Ely — E(y)]ly — E(y)]T =F[Xa+z—-Xa|][Xa+z— Xa]= = E(ZZT) = Jo?
(2.5)



Wspétczynniki a* modelu ¥ = Xax aproksymujacego obiekt o parametrach a trak-
tuje sie jako zmienne losowe stanowigce estymatory wartosci prawdziwych parametréw
obiektu. Otrzymujemy je na podstawie metody najmniejszej sumy kwadratéw. Esty-
mator parametréw okresla sie wzorem:

ax = (XTX)1xXTy (2.6)
i jest on liniowo zalezny od wyjs¢ obiektu y oraz ma warto$¢ oczekiwang w postaci:
E@@) =E[(XTX)'XxTy = (XTX)'XTE(y) = = XTX ' XTXa=0a (2.7

Mozna to rozwing¢ do zapisu, E(aj) = ag, k = 0,1,2,..., K co oznacza, ze wartos¢
oczekiwana estymatora parametru jest réwna wartosci prawdziwej parametru. Stad
wynika, ze estymator a* jest estymatorem nieobcigzonym.

W wielu przypadkach np. w regulatorach adaptacyjnych pomiary wartosci v, s3
wykonywane sekwencyjnie w trybie online. Estymaty s3 wtedy obliczane dla roznych
chwil n—1... N i obliczenia powinny by¢ zorganizowane w ten sposéb aby obliczenia
wykonane dla n — 1 pomiaréw mogty by¢ wykorzystane do wyznaczenia estymaty dla
n pomiarow.

Wyprowadzenie réwnania rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw:

wersja off-line (standardowa)

ay = (XN Xn) ' X{ YN (2.8)
wersja on-line (rekurencyjna)
an = flan-1,7N,yn) = an-1 + 6(an—-1,ZN,YN) (2.9)

odwracana macierz (w wersji off-line)

N N-1
Xtxy = Zxkx;‘g = Z zprt +ryel = XE_ Xno1 +anek (2.10)
k=1 k=1
oznaczmy

Py = (XEXy)! (2.11)
cov(ay) = Pyo? (2.12)

mozemy zapisac
anN = PNX]:I\;YN (2-13)
any_1=PN —-1X5 YN -1 (2.14)

Py = (Pyl, +anzk_1, gdziePyt | = X5 Xn_1 (2.15)
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Lemat 1 (o odwracaniu macierzy)

1

—1 T 4—1

(A+uut)t =471 -

Przyjmujac A = P&ll i u = xN otrzymujemy

1
Py =Py T Py_12NTNPN-1 = Pn_1 — 2%NPy_12NTNPrn-1
1+axyPy_1zNn
(2.17)
- _ 1
gdZIe N = m
an = (Py_1—2NnPn_12nohN Pyo1) (XA Yno1+anyn) = = Pvo1Xh 1 YN-1+Pyv_1onyn—[2n PN —
(2.18)
wstawiajac
1
— =1+azPy_ 12y (2.19)
%N
otrzymujemy

.= YN + :B%PN_lxNyN - x%a]v_l — x%PN_lxNyN =yN — x%a]v_l (2.20)

whniosek

an = an-1+ #yPy_17n(yy — vhan_1) (2.21)
_ T
PN —PN_1 —%NPN_lxNxNPN_l/-xN (222)
T 1 T
Pyxy = Pno1xny — wnPvoionenyPyo1ay = %NPN—N?NE —xnyPyv_izn
(2.23)
=1

Pyzy = »#NyPn_12N (2.24)

wstawiajac do (?7?)
ay =an-1+ Pvey(yn — w%aN_l) (2.25)

PN — 1xNa:TPN_1
Py =Pn_1 — 2

2.26
1+ a2k Py_jzn ( )

zatozone warunki poczatkowe ag = 0, Py = diag[103 = 10]



Rozdziat 3

Interfejs graficzny programu




ROZDZIAL 3. INTERFEJS GRAFICZNY PROGRAMU

j Uérendiony empiryczny
liczby iteracji b 4 biad identyfikacji rozktadu btedu

rozktadu x

Wybér typu rozkiadu x
bér typu rozktadu z

Rysunek 3.1: Interfejs graficzny programu



Rozdziat 4

Badania RMNK

Wszystkie badania wykonane zostaty z serii 25 usrednionych uruchomien algorytmu.

4.1 Wptyw zmiany parametréw pobudzen x na btfad
identyfikacji obiektu dla rozktadu jednostajnego

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej x = U(—j,j) ; gdzie j = 0.01...0.5 o
rozktadzie jednorodnym;

Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(0,0.01) o rozktadzie normalnym.
Badania przestawiono na rysunku ?7.

4.1.1 Wptyw wzrostu wartosci $redniej rozktadu = na btad identy-
fikacji obiektu dla rozkfadu jednostajnego

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej x = U(—1,1+ j) ; gdzie j = 0...10 o
rozktadzie jednorodnym;

Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(0,0.01) o rozktadzie normalnym.
Badania przestawiono na rysunku ?77.
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Rysunek 4.1: Badania wplywu zmiany parametréw rozktadu pobudzenia x
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Rysunek 4.2: Badania wptywu wzrostu wartosci sredniej rozktadu pobudzenia x



4.2. WPEYW ZMIANY PARAMETROW ROZKELADU ZAKEOCENIA Z NA BLAD
IDENTYFIKACJI OBIEKTU DLA ROZKLADU JEDNOSTAJNEGO 11
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Rysunek 4.3: Badania wplywu zmiany wartosci oczekiwanej rozktadu zaklécenia
z

4.2 Wptltyw zmiany parametréw rozktadu zaktécenia 2
na bfad identyfikacji obiektu dla rozktadu jednos-
tajnego

4.2.1 Wptyw wartosci oczekiwanej rozktadu zakiécenia na efekty-
wno$¢ metody

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej x = U(—1,1) o rozkfadzie jednorodnym;
Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(5,0.01); gdzie j = —1...1 o rozktadzie
normalnym.

Badania przestawiono na rysunku ?7.

4.2.2 Wptyw wariancji rozktadu zakiécenia na efektywnos$¢ metody

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej z = U(—1,1) o rozktadzie jednorodnym
Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(0, j); gdzie j = 0.01...1 o rozktadzie
normalnym.

Badania przestawiono na rysunku 7?7
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Rysunek 4.4: Badania wplywu zmiany wariancji rozktadu zakléceniaz

4.3 Woptyw liczby iteracji na btad identyfikacji obiektu
dla statych rozktadéw z i =

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej z = U(—1,1) o rozktadzie jednorodnym;
Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(0,0.1) o rozktadzie normalnym;
Stata liczba wejs¢ S = 7 oraz zmienna liczba iteracji N = 1...50.

Badania przestawiono na rysunku ?77.

4.4 Wptyw liczby wejs¢ na btad identyfikacji obiektu
dla statych rozktadéw z i z

Parametry rozktadu zmiennej wejsciowej x = U(—1, 1) o rozktadzie jednorodnym;
Parametry rozktadu zmiennej zaktécen z = N(0,0.01) o rozktadzie normalnym;
Zmienna liczba wejs¢ S = 1...100 oraz stafa liczba iteracji N = 75.

Badania przestawiono na rysunku ?77.



4.4. WPLYW LICZBY WEJSC NA BLAD IDENTYFIKACJI OBIEKTU DLA
STALYCH ROZKEADOW X 17
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Rysunek 4.5: Badania wptywu liczby iteracji na btad identyfikacji obiektu

o0

—s
s
—as
ES
6000
55
—s

5000

400

3000

biad [2]

2000

1000

. | I | I I I | | 1
s

10 20 30 4 El &0 70 80 a0
Heracje algorytmu

Rysunek 4.6: Badania wplywu liczby wejé¢ na btad identyfikacji obiektu
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Rozdziat 5

WhniosKki
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Spis symboli i skrotow

Abbreviation Description  Definition

RMNK Rekurencyjna Metoda Najmniejszych Kwadratéw — page 77
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Spis rysunkéw
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Spis tablic
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