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Az el6z6 részek tartalmabol
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Az el6z6 részek tartalmabol

A visszacsatolasrol

Visszacsatolas

r u ,
— szakasz y
szabalyzo

Alapvet6 eszkdz

A kivant iranyba modositja
a szakasz dinamikajat zart
kérben.

Korlatozasok

@ modell
megbizhatdésaga

@ beavatkozo jel korlatos
Identifikacié (Szabalyozastechnika)

Lehetdségeink (ebben a félévben)
@ statikus tulajdonsagok beéllitasa

@ tranziensek beéllitdsa (dominans
polus, fazistartalék, savszélesseq)

© labilis szakasz stabilizalasa
© belso jelek megfigyelése
© kis és nagy holtid6 kezelése

© véges impulzusvalasz elérése
(diszkrét idében)

@ zart kor pdlusainak athelyezése
© zavar elnyomésa vagy becslése
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Az el6z6 részek tartalmabol

Visszacsatolasok - leltar

(kdzelitd) PID szabalyzé mintavételes szabalyzo (C)

e(1) u(t)

CLK
X
soros PID soros PID mintavételesen

@ fazistartalék beallitasa @ minta PID

© savszélesség novelése @ egyszerli algoritmusa
Q paraméterek beallitasa © mintavételezés rontja a
o

egyenletekbdl (grafikus fazistobbletet
megoldas vagy fsolve) T a méretezésbdl adodé
w~ alanian
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Az el6z6 részek tartalmabol

Visszacsatolasok - leltar

7y . l’f/(
] 7%7
B
2DOF szabalyzo

Smith prediktor 2DOF szabalyz6
@ futtatja a szakasz modelljét @ modellalapl tervezés
@ .nagy” holtid6 esetére @ diophantoszi egyenlet
@ D.(z) méretezése a holtidd megoldasa kell hozza

nélkili szakaszhoz

T
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Az el6z6 részek tartalmabol

Visszacsatolasok - leltar

k| Uy B(Zrl) BY

—,r% A(z")Tk A
dead-beat
szabalyzo

szabdlyzo

Véges beallasu szabalyozas Allapotteres szabalyzé

@ specidlisan méretezett, @ polusathelyezés
soros mintavételes @ megfigyels

szabalyzé
opciokkal
@ zart kdrben FIR Q op

Q figyelni kell T
megvalasztaséara
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SEVEEES
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SEVEEES

Bevezetés
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SEVEEES

Motivacio

Probléma

A szabalyoz6 tervezéséhez szilkség van a szakasz modelljére, de az
sok esetben nem all rendelkezésre!

T,
MUEGYETEM 1782
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SEVEEES

Motivacio

Probléma

A szabalyoz6 tervezéséhez szilkség van a szakasz modelljére, de az
sok esetben nem all rendelkezésre!

v

Megoldas médszere

Adaptiv szabalyozas

MUEGYETEM 1782
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Motivacio

Probléma

A szabalyoz6 tervezéséhez szilkség van a szakasz modelljére, de az
sok esetben nem all rendelkezésre!

Megoldas médszere
Adaptiv szabalyozas

| N\

@ Direkt: A beavatkoz6 jel hangolasa kdzvetlenil a szabalyozasi
hiba alapjan térténik
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Motivacio

Probléma

A szabalyoz6 tervezéséhez szilkség van a szakasz modelljére, de az
sok esetben nem all rendelkezésre!

Megoldas médszere
Adaptiv szabalyozas

@ Direkt: A beavatkoz6 jel hangolasa kdzvetlenil a szabalyozasi
hiba alapjan térténik

@ Indirekt: Modell megalkotasa és szabalyozétervezés a a modellre
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Motivacio

Probléma

A szabalyoz6 tervezéséhez szilkség van a szakasz modelljére, de az
sok esetben nem all rendelkezésre!

Megoldas médszere
Adaptiv szabalyozas

| N\

@ Direkt: A beavatkoz6 jel hangolasa kdzvetlenil a szabalyozasi
hiba alapjan térténik

@ Indirekt: Modell megalkotasa és szabalyozétervezés a a
modelire
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SEVEEES

Motivacio

Megoldandé feladat
Identifikacio: A modell megalkotasa
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SEVEEES

Megoldando feladat

Eljutni innen

ey o
——— szabalyzé

| szabalyz6 szakasz
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Bevezetés

Az identifikacié sémaja

@ Bemenet (u)
@ Kimenet (y) [e zajjal terhelt]

le

13
rendszer 40
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Bevezetés

Az identifikacié sémaja

@ Bemenet (u)
@ Kimenet (y) [e zajjal terhelt]

rendszer

@ Zaj(e)
@ A rendszer paraméterei

(atviteli fliggvény, allapotteres
leiras)
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Adatgyiijtés

le

t
rendszer 340
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Adatgyiijtés

@ Az adatgy(ijté szamitégép
Végzi

rendszer
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Adatgyiijtés
@ Az adatgy(ijté szamitégép
Végzi
@ A mintavételezett, mért u, y
értékeket tarolja

rendszer
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Adatgyiijtés
@ Az adatgy(ijté szamitégép
Végzi
@ A mintavételezett, mért u, y
értékeket tarolja

@ Az adatgy(ijté szamitégép »  rendszer
funkciondlisan elkllénil a
szabalyozastdl

= el ann, :
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Adatgyiijtés

@ Az adatgy(ijté szamitégép
Végzi

@ A mintavételezett, mért u, y
értékeket tarolja

@ Az adatgylijté szamitégép
funkcionalisan elkléndl a
szabalyozastdl

@ Az adatgyiijtés és
szabalyozas gyakran
ugyanazon a szamitégépen fut

rendszer

s el ann, :
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Identifikacié megvalésitasa nyilt kérben

@ Az identifikaciot végzd egységek (adatgydijtd szamitdbgép) nem részei a
szabalyozasi huroknak
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Identifikacié megvalésitasa nyilt kérben

@ Az identifikaciot végzd egységek (adatgydijtd szamitdbgép) nem részei a
szabalyozasi huroknak

@ Az adatgyjtd szamitégép eldirhatja az u bemenetet
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SEVEEES

Rendszertechnikai felépités

Identifikacié megvalodsitasa nyilt kérben

@ A mért y kimenet nincs visszacsatolva a folyamat u bemenetére

le

u ¥y
Rendszer
+ e=y-J
&
L A .
b
Modell
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SEVEEES

Rendszertechnikai felépités

Identifikacié megvalodsitasa nyilt kérben

@ A mért y kimenet nincs visszacsatolva a folyamat u bemenetére

@ El6ny: y és u nem korrelal (fliggetlenek), amely az identifikaciés médszerek
szamara elényos

le

u ¥y
Rendszer
+ e=y-J
&
L A .
b
Modell
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Rendszertechnikai felépités

Identifikacié megvalodsitasa nyilt kérben

@ A mért y kimenet nincs visszacsatolva a folyamat u bemenetére

@ El6ny: y és u nem korrelal (fliggetlenek), amely az identifikaciés médszerek
szamara elényos

@ Hatrany: Identifikacié k6zben nincs szabalyozas

le

u y
Rendszer
+ e=y-J
&
L A .
b
Modell

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 14 /97



Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Identifikacio megvalésitasa zart kérben

@ Az identifikaciot végzd egységek (adatgydlijtd szamitogép) részei a szabalyozasi
huroknak
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Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Identifikacio megvalésitasa zart kérben

@ Az identifikaciot végzd egységek (adatgydlijtd szamitogép) részei a szabalyozasi
huroknak

@ Az adatgyjtd szamitégép csak mér és tarol

MUEGYETEM 1782

Identifikacid (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 15/97



Bevezetés

Rendszertechnikai felépités

Identifikacio megvaldsitasa zart kérben

@ A mért y kimenet vissza van csatolva a folyamat u bemenetére

Szabalyozo

" e=y-7

X 3

Modell }‘;

L ‘

A fent
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SEVEEES

Rendszertechnikai felépités

Identifikacio megvaldsitasa zart kérben

@ A mért y kimenet vissza van csatolva a folyamat u bemenetére

@ Hatrany: y és u korrelal, amely az identifikacios modszerek szamara nem
elényds

Szabalyozo

" e=y-7

X 3

Modell };

L ‘
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Rendszertechnikai felépités

Identifikacio megvaldsitasa zart kérben

@ A mért y kimenet vissza van csatolva a folyamat u bemenetére

@ Hatrany: y és u korrelal, amely az identifikacios modszerek szamara nem
elényds

@ EIlbny: Identifikacié kézben van szabalyozas

Szabalyozo

" e=y-7

x

Modell };

L ‘
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SEVEEES

Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - Feltevések

Feltevések
@ Diszkrétidejii modell

@ Ekvidisztansan mintavételezett jelek
@ Linedris modell (munkaponti linearizalas)

MUEGYETEM 1732
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SEVEEES

Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - Feltevések

Feltevések
@ Diszkrétideju modell
@ Ekvidisztansan mintavételezett jelek
@ Linedris modell (munkaponti linearizalas)

Megjegyzés

modszerek adnak népszerl alternativat
Erdeklddoknek: VIIIM129 Lagy szamitasi modszerek

(MSC Inf. Autoném iranyitd rendszerek és robotok fészakirany targy)
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Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - modell
kimenet

@ Adott (ismertnek vehet6)

o a diszkrétideji bemeneti jelsorozat (t=...,-2,—1,0,1,2,...)
o y(t) a diszkrétidejl kimeneti jelsorozat (t=...,—-2,—1,0,1,2,...)
e A nem mérhetd e(t) zajsorozat statisztikai jellemzdi
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Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - modell
kimenet

@ Adott (ismertnek vehet6)
o a diszkrétideji bemeneti jelsorozat (t=...,-2,—1,0,1,2,...)
o y(t) a diszkrétidejl kimeneti jelsorozat (t=...,—-2,—1,0,1,2,...)
e A nem mérhetd e(t) zajsorozat statisztikai jellemzdi

@ Gyljtstk a rendszer ismeretlen (azaz meghatarozando) paramétereit a ¢
paramétervektorba.
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Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - modell
kimenet

@ Adott (ismertnek vehet6)
o a diszkrétideji bemeneti jelsorozat (t=...,-2,—1,0,1,2,...)
o y(t) a diszkrétidejl kimeneti jelsorozat (t=...,—-2,—1,0,1,2,...)
e A nem mérhetd e(t) zajsorozat statisztikai jellemzdi

@ Gyljtstk a rendszer ismeretlen (azaz meghatarozando) paramétereit a ¢
paramétervektorba.
@ A linearis modell kimenete ( )

() = G(O)u(t) + H()e(t).
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Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - modell
kimenet

@ Adott (ismertnek vehet6)
o a diszkrétideji bemeneti jelsorozat (t=...,-2,—1,0,1,2,...)
o y(t) a diszkrétidejl kimeneti jelsorozat (t=...,—-2,—1,0,1,2,...)
e A nem mérhetd e(t) zajsorozat statisztikai jellemzdi

@ Gyljtstk a rendszer ismeretlen (azaz meghatarozando) paramétereit a ¢
paramétervektorba.

@ A linearis modell kimenete ( )

P(t) = G(O)u(t) + H(6)e(t).

Megjegyzések

@ Kilénb6zo 6 értékek kiildnbdzd modell kimeneteket produkalnak
@ A modellkimenet 6sszehasonlithaté a valodi kimenettel egy
koltségfliggvény segitségével
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Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - modell
kimenet

l e
u y
Rendszer
+ e=y-J
&
L X i
y
Modell

Megjegyzések

@ Kilénbdzo 6 értékek kiildnbdzd modell kimeneteket produkalnak

@ A modellkimenet 6sszehasonlithatd a val6di kimenettel egy
koltségfiliggvény segitségével
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SEVEEES

Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - A feladat
megfogalmazasa

@ A modell kimenete Ujra: y(t) = G(0)u(t) + H(0)e(t)
@ A koltségfuggvény jeldlése: V(u(t), y(t),0)
@ Az optimalis paramétervektor, aminek megtalélasa az identifikacio célja:

0 = argmin V(u(t), y(t), )

MUEGYETEM 1782
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SEVEEES

Identifikacid, mint optimalizalasi probléma - A feladat
megfogalmazasa

@ A modell kimenete Ujra: y(t) = G(0)u(t) + H(0)e(t)
@ A koltségfuggvény jeldlése: V(u(t), y(t),0)
@ Az optimalis paramétervektor, aminek megtalélasa az identifikacio célja:

0 = argmin V(u(t), y(t), )

A megoldashoz tisztazni kell ...

@ G és H lehetséges alakjait

@ az e(t) zaj leirasa utan az e(t) zaj hatasat

@ a V koltségfiiggvény felirasaval a zaj kikliszobolését y(t) szamitasabol
@ optimalizalasi eljarasokat § meghatarozasahoz

MUEGYETEM 1782
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Tartalom

e Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 20/97



Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Stabil, linearis operatorok a sorozatok
terében

MUEGYETEM 1782
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Eltolas operator

@ A mintavételezett jelek reprezentacioja: Szamsorozatok
@ A rendszer reprezentacidja: Ezen szamsorozatokon értelmezett operatorok.

e i

el 12! L
EGYETEM 178
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Eltolas operator

@ A mintavételezett jelek reprezentacioja: Szamsorozatok
@ A rendszer reprezentacidja: Ezen szamsorozatokon értelmezett operatorok.

Akkor alkalmazzunk (egyoldalas) Z transzformaciot!?
NEM! Mert,...

@ az e(t) zajt stacionarius folyamat — folyamat jelei nemnullak ¢ < 0 idépontokra
+» Egyoldalas Z transzformécioé alkalmazasanak feltétele.

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 22/97



Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Eltolas operator

@ A mintavételezett jelek reprezentacioja: Szamsorozatok
@ A rendszer reprezentacidja: Ezen szamsorozatokon értelmezett operatorok.

Akkor alkalmazzunk (egyoldalas) Z transzformaciot!?
NEM! Mert,...

@ az e(t) zajt stacionarius folyamat — folyamat jelei nemnullak ¢ < 0 idépontokra
+» Egyoldalas Z transzformécioé alkalmazasanak feltétele.

Akkor mit tegylink?

A g, g~ eltolési operatorok bevezetése:
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Eltolas operator

@ A mintavételezett jelek reprezentacioja: Szamsorozatok
@ A rendszer reprezentacidja: Ezen szamsorozatokon értelmezett operatorok.

Akkor alkalmazzunk (egyoldalas) Z transzformaciot!?
NEM! Mert,...

@ az e(t) zajt stacionarius folyamat — folyamat jelei nemnullak ¢ < 0 idépontokra
+» Egyoldalas Z transzformécioé alkalmazasanak feltétele.

Akkor mit tegylink?

A g, g~ eltolési operatorok bevezetése:
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Jel és rendszerreprezentacié kérdése
@ Jeldlje ¢ az (altalaban komplex)

X = {X”} = { oy X2, X1, X0, X1, X2, - } = { e aX(_2)7X(_1)7X(0)7X(1)7X(2)7 o }
sorozatok végtelen dimenzids vektorterét
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Jel és rendszerreprezentacié kérdése

@ Jeldlje ¢ az (altalaban komplex)

X = {X”} = { oy X2, X1, X0, X1, X2, - } = { e aX(_2)7X(_1)7X(0)7X(1)7X(2)7 o }
sorozatok végtelen dimenzids vektorterét

@ Legyen /¢, az ¢ azon részhalmaza, melyre teljesil, hogy
[IX][2 = 3200 XnXpy < 00, VX € €2 (* a konjugalt)
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Eltolas operator

A q eltolasi (vagy shift) operator

Vezessiik be az i identitas és g, g~ an. shift-, vagy eltolas operatorokat az /2
vektortérben:

q Zg*)fg qX(t):X(t+1)
g i b=t g x()=x(t—1)

i fg—)fz IX(t):X(t)

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT
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Eltolas operator

A q eltolasi (vagy shift) operator

Vezessiik be az i identitas és g, g~ an. shift-, vagy eltolas operatorokat az /2

vektortérben: q : ot g-x(t) = x(t+1)

q bl g x()=x(t—1)
i o — bo IX(t):X(t)

Definici6 - A: £ — 45 operator

Jc > 0, hogy Vx € /4o esetén ||A- x|| < c||x]|.
A korlatos lineéris operatorok halmazénak jel6lése: K(f> — £2)
Az A korlatos linearis operator norméja:

[All = inf {c >0 : ||Ax|| < c||x||,Vx € fz} < o0

jal = sup 15— sup jax = sup flax) < oo
o Il s lxll=
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Eltolas operator

A q eltolasi (vagy shift) operator

Vezessiik be az i identitas és g, g~ an. shift-, vagy eltolas operatorokat az /2

vektortérben: q : ot g-x(t) =x(t+1)

q bl g x()=x(t—1)
i o — bo IX(t):X(t)

Definici6 - A: 4o — 4o operator

Jc > 0, hogy Vx € /4o esetén ||A- x|| < c||x]|.
A korlatos lineéris operatorok halmazénak jel6lése: K(f> — £2)
Az A korlatos linearis operator norméja:

Al =inf{c > 0:||Ax| < c||x||,Vx € L} < oo

jal = sup 15— sup jax = sup flax) < oo
o Il s lxll=

BME - IIT 2020. majus 4.



Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Kauzalis, korlatos, linearis operator

Szamunkra csak a korlatos, linearis operatorok elfogadhatéak

H(g) = ho+ mq~ " +hqg 2+ hsqg° + ...,

ahol g% a g~ operétor k darab egymast kdvetd alkalmazasat jelenti.
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Atviteli figgvények és linearis operatorok kapcsolata

@ Kiindulépont a diszkrét atviteli figgvény:

H(z) = % orB(2) < grA(2)

és A(z) gyokei az egységkdrdn beliil vannak azaz A(z) polinom stabil.

MUEGYETEM 1782
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Atviteli figgvények és linearis operatorok kapcsolata

@ Kiindulépont a diszkrét atviteli figgvény:

H(z) = % orB(2) < grA(2)

és A(z) gyokei az egységkdrdn beliil vannak azaz A(z) polinom stabil.
@ H(z) részlettdrtekre bontdsa utan mértani sor 6sszegeként irhaté fel:

H(z)=ho+hz "+ hz 2+ ...

Konvergens V|z| > 1 vélasztas mellett, ha

o A(z) gydkei az egységkodrdn belll vannak
© > nq|hnl < oo

MUEGYETEM 1782
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Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Atviteli figgvények és linearis operatorok kapcsolata

@ Kiindulépont a diszkrét atviteli figgvény:

H(z) = % orB(2) < grA(2)

és A(z) gyokei az egységkdrdn beliil vannak azaz A(z) polinom stabil.
@ H(z) részlettdrtekre bontdsa utan mértani sor 6sszegeként irhaté fel:

H(z)=ho+hz "+ hz 2+ ...

Konvergens V|z| > 1 vélasztas mellett, ha

o A(z) gydkei az egységkodrdn belll vannak
© > nq|hnl < oo

@ Most rendeljink hozza H(z) racionalis tértfliggvényhez egy H(q) operatort:

H(z) — H(q) = ho + g~ + heg 2+ ...,
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Atviteli figgvények és linearis operatorok kapcsolata

H(z) — H(Q) =ho + hig '+ hog 2+ ...,

@ A H(z) hozzarendelés egyértelmii
@ H(q) korlatos, mivel >, |hy| < oo miatt

H(q) - x(t)

IH(@) - x(Ol < lhollixIl + hsllixI| + [helllxl] + ... = > [l [IX]| < o0
n=0

= hoX(t)+h1X(t71)+h2X(t*2)+...

)

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 27197



Stabil, linearis operatorok a sorozatok terében

Atviteli figgvények és linearis operatorok kapcsolata

H(z) — H(Q) =ho + hig '+ hog 2+ ...,
@ A H(z) hozzarendelés egyértelmii
@ H(q) korlatos, mivel >, |hy| < oo miatt

H@Q)-x(t) = hox(t)+mx(t—1)+hx(t—2)+...,

N

IH(@) - x(Ol < lhollixIl + hsllixI| + [helllxl] + ... = > [l [IX]| < o0
n=0

Kévetkezmények

@ minden stabil racionalis tortfliggvényhez egy és csak egy korlatos linearis
operator tartozik

@ ha B(z) polinom is stabil, akkor Iétezik a H(q) inverz operatora
H='(q) € K(t2 — £2)

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 27197




Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai

Tartalom

e Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai
@ Valdszinliségi valtozok
@ Sztochasztikus folyamatok
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Identifikacié valészinliségszamitasi alapjai

Identifikacio valészinliségszamitasi
alapjai

MUEGYETEM 1782
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai

Amiért szikség van ra...

@ Az identifikalandd rendszerre hat6 zaj: Egy sztochasztikus
folyamat realizacioja

@ A zaj mérési idépontokban felvett értéke: valésziniségi valtozo
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Tartalom

e Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai
@ Valdszinliségi valtozok
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak egyvaltozds esetben

Valészinliségi mez6

(2, A, P) rendezett harmas a jelek leirasara alkalmas valészinliségi mezd
@ Q az eseménytér

@ A tartalmazza az eseménytér valészinliséggel rendelkezd eseményeit (A az Q
részhalmazainak egy o-algebraja)

@ P egy normalt mérték A felett (P(2) = 1)

Legyen & = £(w) egy valoszinliségi valtozé 2 felett

MUEGYETEM 1782
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak egyvaltozds esetben

Valészinliségi mez6

(2, A, P) rendezett harmas a jelek leirasara alkalmas valészinliségi mezd
@ Q az eseménytér

@ A tartalmazza az eseménytér valészinliséggel rendelkezé eseményeit (A az Q
részhalmazainak egy o-algebraja)

@ P egy normalt mérték A felett (P(2) = 1)

Legyen & = £(w) egy valoszinliségi valtozé 2 felett

E - Varhaté érték operator

Ee = / £(w)aP.

A ¢ valészin(iségi véaltozé n-ik momentuma: E¢"

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 32/97



Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak egyvaltozds esetben

D operator - A £ valészinliségi valtozé szérasa

D¢ = +4/E((§ — E€)?).

Variancia: (D¢)? (A széras négyzete)

T

00 e ] ol
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak egyvaltozds esetben

D operator - A £ valészinliségi valtozé szérasa

D¢ = +4/E((§ — E€)?).

Variancia: (D¢)? (A széras négyzete)

F(x) -¢ valészinliségi valtozé eloszlasfliggvénye

F(x) = P(€ < x) £ P({w: £w) < x})

f(x) strlségfiiggvény: az F(x) eloszlasfliggvény derivaltja.

R
e, sk |
MUEGYETEM 1782
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak egyvaltozds esetben

D operator - A £ valészinliségi valtozé szérasa

D¢ = +4/E((§ — E€)?).

Variancia: (D¢)? (A széras négyzete)

F(x) -¢ valészinliségi valtozé eloszlasfliggvénye

def

F(x) = P(§ <x) = P({w:&(w) <x})

f(x) strlségfiiggvény: az F(x) eloszlasfliggvény derivaltja.

egydimenziés Gauss-féle vagy normalis eloszlas

100 = oo (U7,

ahol m a varhat6 érték és o a széras

[

00 e ] ol
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak tébbvaltozds esetben

Tdbbvaltozos eloszlasfliggvény, stirliségfliggvény

Legyenek &1, &, . . ., &n valoszinliségi valtozok, ezeket vektorba rendezve:

5 = (51’627 °ooo 75’7)'
Az egyiittes eloszlasfliggvény:
F(X1,X2,...7Xn) = P(§1 < X1,& < Xo,...,&n < Xn)

Ennek slrlségfiiggvénye

O"F(X1, X2, ..., Xn)

f(x1, %2, ..., Xn) = 0X10Xz ... OXn

MUEGYETEM 1782
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak tébbvaltozds esetben

Legyenek
@ ¢ ésn valoszinliségi vektorvaltozok
@ ¢ ésnvarhat6 értéke: me = E¢ és m,, = En

Keresztkovariancia matrix

Re. = cov [&n] = E [(§ = me)(n — m,)"

4

Keresztkorrelacios matrix
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak tébbvaltozds esetben

Legyenek
@ ¢ ésn valoszinliségi vektorvaltozok
@ ¢ ésnvarhat6 értéke: me = E¢ és m,, = En

Keresztkovariancia matrix Specialisan

. @ ¢ (auto-) kovariancia matrixa
Re. = cov [&n] = E [(§ = me)(n — m,)"
/ Ree = cov[¢, ¢]
Keresztkorrelaciés matrix @ ¢ (auto-) korrelaciés matrixa
_ cov[¢, ] R
O'f”] - Dé-D,'7 0'55 = D72€
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak tébbvaltozds esetben

Legyenek
@ ¢ ésn valoszinliségi vektorvaltozok
@ ¢ ésnvarhat6 értéke: me = E¢ és m,, = En

Keresztkovariancia matrix Specialisan

. @ ¢ (auto-) kovariancia matrixa
Re. = cov [&n] = E [(§ = me)(n — m,)"
/ Ree = cov[¢, ¢]
Keresztkorrelaciés matrix @ ¢ (auto-) korrelaciés matrixa
_ cov[¢, ] R
O'f”] - Dé-D,'7 0'55 = D72€

Megjegyzés

R, keresztkovariancia matrix és o, keresztkorrelaciés matrix a ¢ és n valészinliségi
valtozok statisztikai ,fliggdségét” fejezik ki.
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai

Valésziniiségi valtozok

Alapfogalmak tébbvaltozds esetben

Tdébbdimenziés Gauss- vagy normalis eloszlas

Az (n elemU) & valoszinliségi vektorvaltozét n-dimenziés Gauss- vagy normalis
eloszlastnak nevezziik, ha slrliségfliggvénye

0= e (— e m) e - m§)>
V/(2m)" det(Ree) 2
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Korrelalatlansag, fuggetlenség

Definicié - Korrelalatlansag

A £ és n valészinliségi vektorvaltozdkat korrelalatlannak nevezziik, ha teljesl

Elén’]) = E€En” = mem),

vagy, ami ezzel ekvivalens

Ren = EI(€ — me)(n — my)"] = E[én"] — memy =0

A korreldlatlansagnal erésebb kévetelmény a flggetlenség:
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Korrelalatlansag, fuggetlenség

Definicié - Korrelalatlansag

A £ és n valészinliségi vektorvaltozdkat korrelalatlannak nevezziik, ha teljesl
El¢n’] = E€En” = memy,
vagy, ami ezzel ekvivalens

Ren = E[(& — me)(n — my)'] = E[¢n"] — memy = 0

A korreldlatlansagnal erésebb kévetelmény a flggetlenség:

Definicié - Fliggetlenség

&1,&,...,&q valoszinliségi valtozok fliggetlenek ha
P(& < x1,6 < Xe,....& < xa) = [ P(& < x),

vagy vektorvaltozok esetén

P& < x,n<y)= P <x)P(n<y).



Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Valésziniiségi valtozok

Korrelalatlansag, fuggetlenség

Megjegyzések

@ Fuggetlen valészinliségi valtozék egyuttes eloszlasfliggvénye a
komponens val6szinliségi eloszlasfiiggvényeinek szorzata

s

@ Ugyanez fennall a strliségfiggvényekre is

@ Ha ¢ és n figgetlenek, akkor korreldlatlanok is, de a forditottja
altalaban nem igaz
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Tartalom

e Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai

@ Sztochasztikus folyamatok
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Sztochasztikus folyamat

Ha az x(t) (diszkrét idejl) jel megfigyelései az w € Q eseménytdl is
flggenek, azaz kilbnb6z6 w eseményekhez kiildnb6zo jelsorozatok
tartoznak.
Megjegyzések:
@ Preciz jeldlés: x(t,w)
Ha nem okoz félreértést, akkor réviden: x(t)
@ x(t) tobb jelet is tartalmazo vektor is lehet.

MUEGYETEM 1782
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Val6szinlségi valtoz6 szarmaztatasa a folyamatbdl

Ha lerdgzitjik az id6 értékét t = t-re. Akkor & < x(#,w)
valészinliségi valtozéhoz jutunk
@ amelynek x(t;,w1), x(t1,w2), X(t1,ws), . . . @ realizacioi

@ amely jellemezhetd az F (&1 < x1; ty) eloszlasflggvénnyel.
Roévid je|0|éS c F(§1, t1) = F(X(t1) < X1)
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Val6szinlségi valtoz6 szarmaztatasa a folyamatbdl

Ha lerdgzitjik az id6 értékét t = t-re. Akkor & < x(#,w)
valészinliségi valtozéhoz jutunk
@ amelynek x(t;,w1), x(t1,w2), X(t1,ws), . . . @ realizacioi

@ amely jellemezhetd az F (&1 < x1; ty) eloszlasflggvénnyel.
Révid je|0|éS c F(&, t1) = F(X(t1) < X1)

Val6szinliségi valtoz6 szarmaztatasa a folyamatbdl

Ha véges sok ty, by, . . ., t, idOpontot régzitlink le, akkor az &; = x(ti,w)
n darab valészinliségi (vektor) valtozot definial: &1,&o,...,&n
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Probléma

Egy x(t) folyamat kimenetének minden —co < t < +oo idépontban valé jellemzése
végtelen dimenzios eloszlasfliggvényt igényel .

i T
EGYETEM 1782

Identifikacid (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 42 /97




Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Probléma

Egy x(t) folyamat kimenetének minden —co < t < +oo idépontban valé jellemzése
végtelen dimenzios eloszlasfliggvényt igényel .

véges szamu, mondjuk ndarab (t, t, . . . , t,) idépontot valasztunk ki, igy egy
végesdimenzios eloszlasfiggvényhez jutunk:

F(&,. ., &ty .. ) = P(x(t) < X1,...,Xx(th) < Xn).
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Alapfogalmak

Probléma

Egy x(t) folyamat kimenetének minden —co < t < +oo idépontban valé jellemzése
végtelen dimenzios eloszlasfliggvényt igényel .

véges szamu, mondjuk ndarab (t, t, . . . , t,) idépontot valasztunk ki, igy egy
végesdimenzios eloszlasfiggvényhez jutunk:

F(&,.. . &mt, .. t) = P(x(t) < Xx1,...,X(ta) < Xn).

Definici6 - Gauss folyamat

Gauss folyamatrél van sz6, ha az F(&1, ..., & th, . . ., tn) eloszlasfliggvény derivaltja a
kordbban definialt tébbdimenziés Gauss (normalis) eloszlas strliségfiiggvénye
x—me) R (x—m
f(X)Z%exp _( E) gg( S)
\/(Zﬂ)ndet(Rgg) 2
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikus folyamatok osztalyozasa

A sztochasztikus folyamat t idépontban vett

m(t) = Ex(t) = / " edF (e 1)
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikus folyamatok osztalyozasa

A sztochasztikus folyamat t idépontban vett e

m(t) = Ex(t) = [ ~ edF (e 1)

.

Az x(t) és y(t) folyamatok e

Ry(s,f) = covlx(s), y(0] = E [(x(s) = mx(s)(y(t) - my(t)] =

//@ — me(8))(& (1) — my (1) AF (&, &5 5, 1)
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikus folyamatok osztalyozasa

A sztochasztikus folyamat t idépontban vett e
m(t) = Ex(t) = [ ¢dF(&in)

N,

Az x(t) és y(t) folyamatok e

Ry (s, 1)

cov[x(s), y(1)] = E [(x(s) = mu(s))(y(t) = my(1)) ]| =

[ [(&(8) = mis)e ) - my(0) oF (6. 65i5.0)

Egy sztochasztikus folyamat

(azaz sajat magaval vett keresztkovarianca fliggvénye)

Rux(s, t) = cov[x(s), x(1)]
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikus folyamatok jellemzdi

sztochasztikus folyamat - Definicio

Ha egy sztochasztikus folyamat minden véges dimenziéju eloszlasfiggvénye
érzéketlen az iddbeli eltolasra, azaz V7, n, ty, . . . , t, vdlasztasra teljesil, hogy

F(£1,..‘,£n;t1,...,tn)=F(£1,...,€n;t1+T,...,tn+7'),

akkor er8s értelemben stacionarius sztochasztikus folyamatrél beszélink.
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikus folyamatok jellemzdi

sztochasztikus folyamat - Definicio

Azok a sztochasztikus folyamatok, ahol csak az els6 és masodik momentumok
érzéketlen az idébeli eltolasra. Azaz

@ gyengén stacionarius folyamatok varhaté értéke minden t-re megegyezik:
Ex(t) = Ex(t+ 1) = konstans
@ a kovariancia flggvények kizarélag az eltolastol (idokildnbségtdl) fliggenek:

Elx(t)y()] = Elx(t+7)y(t+7)=Elx(t — ),y(0)]

E[X(t1)X(t2)] = E[X(t1 +T)X(t2+T):E[X(t1 7t2),X(O)]
1
Ry(s,t) = Ry(s—1) = Ry(r)
Ry(r) = cov[x(t+7),y(1)]
R () = cov[x(t+7),x(t)]

s eses s s sjont R rnfenssnsnssnsogli
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Kovariancia figgvény tulajdonsagai

A legtébb szemléletes informaciét egy gyengén stacionarius folyamatrél annak
kovariancia fliggvénye hordozza, amelynek legfontosabb tulajdonséagai:

@ R«(0 Jellem2| a folyamat fluktuaciéjat,

@ /R«(0) = o afolyamat szérasa, ahonnan a folyamat korrelaciés fliggvénye
Pxx = RXX(T)/RXX(O)s

© az pu(7) korrelacios fliggvény a r tavolséagra 1évd értékek kozotti fliggbséget
jellemzi:

~ 0 : nincs korrelacio

~ 1: erbs korelacio
prc(T) = _
~ —1: erbs negativ korrelacid

© Skalarfolyamat esetén R (7) = Ruw(—7) (paros fliggvény).
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Fehér zaj

Egy x(t,w) sztochasztikus folyamatot diszkrétidejli fehér zajnak nevezzik, ha x(t, w)
@ flggetlen,
@ egyforma eloszlasu,
© nulla varhat6 értéki, és

Q

o2, har=0
R (1) = { 0, kdlénben.
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Identifikacio valészinliségszamitasi alapjai Sztochasztikus folyamatok

Fehér zaj

Egy x(t,w) sztochasztikus folyamatot diszkrétidejli fehér zajnak nevezzik, ha x(t, w)
@ flggetlen,
@ egyforma eloszlasu,
© nulla varhat6 értéki, és

Q

o2, har=0
R (1) = { 0, kdlénben.

Definici6 -

@ Diszkrétidejii fehér zaj +

. I def Z P SN I 2 Ze L
@ minden ¢ esetén a & = x(t,w) valészinliségi valtozé normélis eloszlasu o
szorassal és nulla varhaté értékkel: A(0, o).
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Diszkrétidejli linearis rendszermodellek zajos kdrnyezetben

Tartalom

e Diszkrétidejl linearis rendszermodellek zajos kérnyezetben
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Diszkrétidejli linearis rendszermodellek zajos kdrnyezetben

Diszkrétidejl linearis rendszermodellek
zajos kornyezetben

MUE TEM 1782
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Diszkrétidejli linearis rendszermodellek zajos kdrnyezetben

Modellosztalyok
A(q)y(t) = e(t) (AR)
A(Q)y(t) = B(q)u(t — nk) + e(t) (ARX)
A(Q)y(t) = B(q)u(t — nk) + C(q)e(t) (ARMAX)
_B@, .,
(t) = F(q) u(t — ng) + e(t) (OE)
_Bl@, ., C(q)
_B@), ., C(q)
AR- Auto Regressive, X- eXogenous signal, MA - oving Avarage, OE - Output Error,
BJ - Box-denkins, PEM - Parametric Estimation Modell
A(q), B(q), C(q), D(q), és F(q) polinomok g~ '-ben, nk pedig a rendszer holtideje.
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Diszkrétidejli linearis rendszermodellek zajos kdrnyezetben

Modellosztalyok

|

Megjegyzések
@ A legaltalanosabb a PEM modellosztaly, amelynek az &sszes tdbbi specialis
esete.
@ Minden modellosztaly mas mas G és H operatort generél az identifikaciéhoz

( )
© A fenti modellosztalyokat hasznalja a Matlab IDENT Toolboxa

dentifikacio feladata

|

A megfeleld modellosztaly paramétereit illeszteni a rendszerhez, azaz ugyanazt a
bemenet-kimenet kdzotti viselkedést szeretnénk elérni a modellnél is, mint ami a
rendszernél van.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Tartalom

e A modell kimenetének optimalis predikcidja
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

A modell kimenetének optimalis
predikcidja
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A predikciés feladat

Legyen
@ A modell kimenete Ujra: y(t) = G(0)u(t) + H(0)e
@ A kimenet t idépillanatoan ismert értékei: y' . =

@ A bemenet t idbpillanatban ismert értékei:
uth = u(t+k—2),u(t+k —1),u(t+k)}
(A bemenetet mi adjuk ki, annak értékeit elére is ismertnek tételezziik fel.)

() ( )
{x(t=2),y(t=1),y()}
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A predikciés feladat

Legyen
@ A modell kimenete Ujra: y(t) = G(0)u(t) + H(0)e
@ A kimenet t idépillanatoan ismert értékei: y' . =

@ A bemenet t idbpillanatban ismert értékei:
uth = u(t+k—2),u(t+k —1),u(t+k)}
(A bemenetet mi adjuk ki, annak értékeit elére is ismertnek tételezziik fel.)

() ( )
{x(t=2),y(t=1),y()}

k lépéssel eldre tartd optimalis prediktor

Eldallitjia y(t + k) becslését az ismert informaciok birtokaban:
P+ KlyLoo, u2) = §(t+ Klt)
mikdzben a becslési hiba varhaté értékét minimalizalja (LS becsld)

Ely(t+ k) — §(t + k|t)]? — min
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A predikciés feladat

Legyen
@ A modell kimenete Ujra: y(t) = G(0)u(t) + H(0)e
@ A kimenet t idépillanatoan ismert értékei: y' . =

@ A bemenet t idbpillanatban ismert értékei:
uth = u(t+k—2),u(t+k —1),u(t+k)}
(A bemenetet mi adjuk ki, annak értékeit elére is ismertnek tételezziik fel.)

() ( )
{x(t=2),y(t=1),y()}

k lépéssel eldre tartd optimalis prediktor

Eldallitjia y(t + k) becslését az ismert informaciok birtokaban:
P+ KlyLoo, u2) = §(t+ Klt)
mikdzben a becslési hiba varhaté értékét minimalizalja (LS becsld)

Ely(t+ k) — §(t + k|t)]? — min

Feladat
y(t + k|t) meghatérozasa.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Kiindulas:
y(t) = G(0)u(t) + H(0)e(t)
Kikoétés:
@ G(9), H(q) és H'(q) szlirdk (operéatorok) stabilak
@ Kiilst zajforras van
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Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

AH(q) =1+ hg '+ hg 2+ ...sz0rd tagjait egy véges és egy végtelen dsszegre
bontjuk fel:

H(q) H(q) + g"Fi(q)
H(q@) = 1+hg ' +hg?+.. .+ kg ®
F(q) = hc+heiqg '+ heeg 2+
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

A rendszer kimenete a t + k idépontban

1. |épés felhasznéalasa

y(t) = G(0)u(t) + H(0)e(t)
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

A rendszer kimenete a t + k idépontban

y(t+k) L G(g)u(t + k) + H(q)e(t + k)
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

3. lépés

A rendszer kimenete a t + k idépontban

y(t+k) L G(g)u(t + k) + H(q)e(t + k)
@ Gg)u(t + k) + He(q)e(t + k) + Fl()e(t)

2. lépés felhasznalasa

| \

AH(q) =1+ hg ' + h.g 2+ ... sz{ird tagjait egy véges és egy végtelen dsszegre
bontjuk fel:

H(q) = Hk(q) + g "Fi(q)
He(@) =1+ hqg ' +hg2+... 4+ h_1g * "
Fi(@) = he + ip1q™" + hiioq 2+

v
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

3. lépés

A rendszer kimenete a t + k idépontban

y(t+k) L G(g)u(t + k) + H(q)e(t + k)
@ Gg)u(t + k) + He(q)e(t + k) + Fl()e(t)
= G(q)u(t + k) + Hi(q)e(t + k) + Hk(q)H ' (@)ly (1) — G(q)u(t)]

v
2. lépés felhasznalasa

AH(q) =1+ hg ' + h.g 2+ ... sz{ir tagjait egy véges és egy végtelen dsszegre
bontjuk fel:

H(q) = Hk(q) + 9 "Fi(q)
H(@)=1+hqg ' +hg2+... 4+ h_1g &
Fi(@) = he + Mis1q™" + hiioq 2 + .

v
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az aldbbi feltevésekkel élhetiink

@ Hi(q)e(t + k) és
F(@)H ' (9)[y(t) — G(q)u(t)] figgetlenek

1. 1épés felhasznélasa

@ Hi(qle(t+k)=e(t+k)+he(t+k—1)+...+ h_1e(t+1)
Osszeg csak az e valdészinliségi valtoz6 t utani értékeit tartalmazza

@ A(@H " (@ly(t) — G(q)u(t)]
csak t-beli, vagy azt megel6z6 értékeket tartalmaz

Klils6 zajforras esetén nincs kapcsolat/csatolas a két diszjunkt iddintervallum kdzott

= A két mennyiség fuggetlen.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az aldbbi feltevésekkel élhetiink
Q Hk(q)e(t+k) és
Fi(@)H™" (@)l (1) — G(q)u(1)] fiiggetlenek

Q Hi(g)e(t+ k) és
G(q)u(t + k) fuggetlenek,

Hk(q)e(t + k) és G(q)u(t + k) fuggetlenek

Nyilt kérben teljesul.
Zart kérben végrehajtott identifikaciora nem teljesil, mert a kimeneti zaj vissza van
csatolva a bemenetre.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az alabbi feltevésekkel élhetlink
Q Hi(q)e(t +k) és
Hi(@)H™" (q)ly (1) — G(q)u(t)] fuggetlenek

Q Hi(g)e(t+ k) és
G(q)u(t + k) fuggetlenek,

@ Ee(t+k) =0

Hi(q)e(t + k) és G(q)u(t + k) fuggetlenek

Nyilt kérben teljesul.
Zart kérben végrehajtott identifikaciora nem teljesiil, mert a kimeneti zaj vissza van
csatolva a bemenetre.

Fehér zajra teljesul.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Késtbb E [y(t + k) — y(t + k|t)] — min szamitdsahoz sziikséges lesz
E{G(q)u(t + k) + F(q)H " (q)[y(t) — G(q)u(t)]}{Hk(q)e(t + k)} szamitasahoz.

E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (q)ly(t) — G(@)u(DI}{Hk(q)e(t + k)}

4. 1épés felhaszndlasa

Az alabbi feltevésekkel élliink

MUEGYETEM 1732
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Késtbb E [y(t + k) — y(t + k|t)] — min szamitdsahoz sziikséges lesz
E{G(q)u(t + k) + F(q)H " (q)[y(t) — G(q)u(t)]}{Hk(q)e(t + k)} szamitasahoz.

E{G(q)u(t + k) + Fi(q)H ™ (@)l () — G@)u(t)HHh(@)e(t + k)} "+

4. 1épés felhaszndlasa

Az alabbi feltevésekkel éllink
4.1 He(q)e(t+ k) és H(q)H1(q)[y(t) — G(q)u(t)] figgetlenek
4.2 Hk(q)e(t+ k) és G(q)u(t + k) fuggetlenek,
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Késtbb E [y(t + k) — y(t + k|t)]* — min szamitasahoz sziikséges lesz
E{G(q)u(t + k) + H(q)H ' (q)y(t) — G(q)u(t)]}{H(q)e(t + k)} szamitasahoz.

E{G(q)u(t + k) + Fi(@)H ™" (@)ly() - G(@)u()]}{He(@)e(t + k)} “ "=+
E{G(q)u(t + k) + F(@)H (q)ly(t) — G(Q)u()]}E{Hk(q)e(t + k)}

4. 1épés felhaszndlasa

Az alabbi feltevésekkel éllink
4.1 He(q)e(t + k) és H(q)H1(q)[y(t) — G(q)u(t)] figgetlenek
4.2 Hk(q)e(t+ k) és G(q)u(t + k) fuggetlenek,
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Késtbb E [y(t + k) — y(t + k|t)] — min szamitdsahoz sziikséges lesz
E{G(q)u(t + k) + F(q)H " (q)[y(t) — G(q)u(t)]}{Hk(q)e(t + k)} szamitasahoz.

4.1),(4.2)

E{G(q)u(t + k) + Fi(@)H " (@)y (1) — G(a)u(O]HHk(q)e(t + )} ™
E{G(q)u(t + k) + Fi(q)H™ (@)l (t) — G@)u()]}E{Hr(q)el(t + k)} =

4. 1épés felhaszndlasa

Az alabbi feltevésekkel élliink

4.3 Ee(t+k)=0
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Késtbb E [y(t + k) — y(t + k|t)] — min szamitdsahoz sziikséges lesz
E{G(q)u(t + k) + F(q)H " (q)[y(t) — G(q)u(t)]}{Hk(q)e(t + k)} szamitasahoz.

E{G(q)u(t + k) + Fi(q)H ™ (@)l () — G@)u(t)HHh(@)e(t + k)} "+
E{G(q)u(t + k) + F(q)H™ (@)l (1) — G@)u(t)]}E{Hr(a)e(t + k)} =0

4. 1épés felhaszndlasa

Az alabbi feltevésekkel élliink

4.3 Ee(t+k)=0
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Most pedig tekintstik a £ [y(t + k) — y(t + k|t)]> minimalizalandé kifejezést.
Ely(t+ k) — 91 = E[Hc(q)e(t + k)] +
2E{[G(q)u(t + k) + (@) H™ (@) y(t) — G(a)u(t)] — V1 - [Hk(@)e(t + k)I}+
+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (@)ly(t) — G(q)u(t)] - }*
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Most pedig tekintstik a £ [y(t + k) — y(t + k|t)]> minimalizalandé kifejezést.

Ely(t + k) — §1* = E[Hk(q)e(t + K)]*+

2E{[G(q)u(t + k) + F(q)H ™ (q)y(t) — G(q)u(t)] — /] - [H(q)e(t + K)]}+
+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H ' (@)ly(t) — G(q)u(t)] - §}*

E[H(q)e(t + k)P +

2E{[G(q)u(t + k) + FA(@)H " (q)[y(t) — G(a)u(D)]] - [Hk(q)e(t + K)I}+

2EV - [Hk(q)e(t + k)3 +

+ E{G(q)u(t + k) + F(q)H ' (q)ly(t) — G(q)u(t)] - §}°
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az E[y(t + k) — j(t + k|t)]* minimalizalandé kifejezés ] alakja.
Ely(t + k) — §1° = E[H(q)e(t + k)P +

2E{[G(q)u(t + k) + Hk(@)H™" (q)ly(t) — G(q)u(D)]] - [Hk(q)e(t + k)]}+
2Ey - [Hk(q)e(t + k)] }+

+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (@)l (t) — G(a)u(t)] - 7}

Magyarazat

y vélasztasa nem befolyasolja. Nem tudunk vele mit kezdeni a minimalizalas
érdekében.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

7. lépés
Az E[y(t + k) — j(t + k|t)]* minimalizalandé kifejezés ] alakja.
Ely(t + k) — 91° = E[H(q)e(t + k)P +

2E{[G(q)u(t + k) + Hk(@)H™" (q)ly(t) — G(q)u(D)]] - [Hk(q)e(t + k)]}+
2Ey - [Hk(q)e(t + k)] }+

+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (@)l (t) — G(a)u(t)] - 7}

| \

5. lépés felhasznalasa

E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (q)ly(t) — G(@)u(D]}{Hk(q)e(t + k)} = 0

.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az E[y(t + k) — j(t + k|t)]* minimalizalandé kifejezés Uj alakja.
Ely(t + k) — §1* = E[H(q)e(t + k)P +
0+
2Ey - [Hk(q)e(t + k)]}+
+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H " (q)ly (1) - G(q)u(t)] - 7}?

v

5. Iépés felhasznalasa

E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (q)ly(t) — G(a)u(D}H{Hk(q)e(t + k)} = 0

.

__________ o —
s e
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

7. lépés

Az E[y(t + k) — j(t + k|t)]* minimalizalandé kifejezés Uj alakja.

Ely(t + k) — §1* = E[H(q)e(t + k)P +
0+

2Ey - [H(q)e(t + K)I}+
+ E{G(q)u(t + k) + A(@H (@) (1) - G(a)u()] - 7}

4. 1épés felhaszndlasa

4.3 Ee(t+k)=0
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

7. lépés

Az E [y(t + k) — (t + k|t)]* minimalizalando kifejezés Uj alakja.
Ely(t+ k) — 1 = E[Hc(@)e(t + K)*+
0+
0+
+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H ™ (@)ly(t) — G(a)u(t)] - 7}

4. 1épés felhaszndlasa
4.3 Ee(t+k)=0
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Az E[y(t + k) — j(t + k|t)]* minimalizalandé kifejezés Uj alakja.
Ely(t + k) — §1* = E[H(q)e(t + k)P +
0+
0+
+ E{G(q)u(t + k) + F(@)H " (q)ly (1) - G(q)u(t)] - 7}

Magyarazat

Ezt a tagot kell minimalizalni, azaz alkalmas y vélasztassal kinullazni.
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Ely(t+ k) — y(t + k|t)]? — min
3
E{G(q)u(t + k) + H(q)H" (q)ly(t) — G(q)u(t)] — §}* — min

MUEGYETEM 1732
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

Ely(t+ k) — y(t + k|t)]? — min
3
E{G(q)u(t + k) + H(q)H" (q)ly(t) — G(q)u(t)] — §}* — min
3
y(t+ K|ty = G(q)u(t + k) + H(@)H™ ' (@)ly(t) — G(q)u(t)]
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Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

y(t+ kIt = G(q)u(t + k) + Au(q)H ™ ()ly(t) — G(g)u(?)]

__________ o —
s e
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Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

y(t+ kIt = G(q)u(t + k) + Au(q)H ™ ()ly(t) — G(g)u(?)]

Kihasznalva, hogy...
u(t) = g *u(t + k)
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Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

J(t+ Kty = G(a)u(t + k) + F(@)H " (@)ly (1) — G(a)u(?)]
= G(q)u(t+ k) — g “H(@)H " (a)G(q)u(t + k) + Fi(@)H " (q)y(1)

Kihasznalva, hogy...
u(t) = g *u(t + k)

i T
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

J(t+ Kty = G(a)u(t + k) + F(@)H " (@)ly (1) — G(a)u(?)]
= G(q)u(t+ k) — g “H(@)H " (a)G(q)u(t + k) + Fi(@)H " (q)y(1)
=[1 - g "H(@)H  (@IG(a)u(t + k) + F(q)H " (q)y(t)
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Levezetés - k lépéssel elbre tartd optimalis prediktor

J(t+ Kty = G(a)u(t + k) + F(@)H " (@)ly (1) — G(a)u(?)]
= G(q)u(t+ k) — g “H(@)H " (a)G(q)u(t + k) + Fi(@)H " (q)y(1)
=[1 - g "H(@)H  (@IG(a)u(t + k) + F(q)H " (q)y(t)

A k lépéssel elore tarto optimalis prediktor

J(t+kit) =1 = g F(@H " (@)G(q)u(t + k) + A(@H " (q)y (1)
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

k 1épéssel eldre tarté optimalis prediktor

k lépéssel elore tarto optimalis prediktor - Kompakt alak

Wi(q) =1 - q “He(a)H " (q)
J(tt — k) = Wk(q)G(q)u(t) + [1 — Wk(q)]y(t)
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

1 1épéssel eldre tarté optimalis prediktor

1 lépéssel elore tarto optimalis prediktor

(it —1) = H(q)G(q)u(t) + [1 — H™' (@)l (1)

A,
J

o pelsawn el
MUEGYETEM 1782
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A modell kimenetének optimalis predikci6ja

Az 1 |épéssel elbre tartd predikcid hibaja

Az 1 Iépéssel eldre tartd predikcié hibajanak levezetése

e(t) =y(t) - y(t|t—1) =
= y(t) = H(@)G(q)u(t) — [1 = H(@)ly(t) =
= H™Y(@)ly(t) - G(a)u(?)]-

Az 1 lépéssel elore tarté predikcio hibaja

e(t) = H(@)ly(t) — G(q)u()]-
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Tartalom

0 A paraméterbecslés alapmodszerei
@ A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
@ Segédvaltozék modszere (1V4)
@ Numerikus optimalizalas
@ lllusztracio: A gradiens meghatarozasa ARMAX modelk
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A paraméterbecslés alapmoédszerei

A paraméterbecslés alapmodszerei

MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Tartalom

@ A paraméterbecslés alapmodszerei
@ A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

ARX modell

B(q)
y(t) = —su(t) + e(t)
A(Q9) A(a)
v
;\;‘UEGYETEM173.Z
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

ARX modell

y(O) = 2 v + A(q)em
Mindezt megfeleltetve a

B(q) 1

G(q) w @ m

MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

ARX modell

e(t)

O = U0+ 7

Mindezt megfeleltetve a
B(q) 1
G(q) = 4, HQ) = —.
(9) A(q) (9) Aq)

7(t]6) = Mm%?wn+h—Mmﬂo:ﬁ—mmmo+mmmn
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

Predikci6 ARX modellre

Az eddigi eredmény Ujra:

B(q)
A(q)

y(t10) = A(q) 7y u(t) + 1 — A(@)ly(t) = [1 — A(@)ly(t) + B(q)u(t).
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A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
1 lépéses predikcid ARX modellen

Predikci6 ARX modellre
Az eddigi eredmény Ujra:

|

- B
3(16) = A(@) e ult) + [1 = A@IY(D = [1 = AV + Ba)u(d)
Legyen a mérési regisztratumok vektora (na, ny az Aill. B polindm fokszama):
o(t) =[-y(t—1)...— ((t—na) u(t)...u(t—np+1)]"
Legyen a paramétereket tartalmazé vektor:

9:(31 ... dn, b1 ...bnb)T
Akkor a predikcié (] alakja:

y(t16) = o' (10
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

Megjegyzés

y(t|0) felirasanal a paraméterekben valo linearitds nem sziikségképpen all fenn
minden rendszermodell esetén, ami alkalmazasat kdvetelheti meg.

i T
EGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

Megjegyzés

y(t|0) felirasanal a paraméterekben valo linearitds nem sziikségképpen all fenn
minden rendszermodell esetén, ami alkalmazasat kdvetelheti meg.

i T
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

1 lépéses predikcid ARX modellen

Megjegyzés

y(t|0) felirasanal a paraméterekben valo linearitds nem sziikségképpen all fenn
minden rendszermodell esetén, ami alkalmazasat kdvetelheti meg.

i T
EGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Optimalizalasi feladat

Predikcios hiba (e) és koltségflggvény (V)

ZN = [y(1),u(1),¥(2), u(2), ... y(N), u(N)]"

() =y - o8 W(0,2")= & S0~ 6Dl

A minimum helyén a kéltségfliggvény helye 6 szerinti derivaltja nullava valik.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Optimalizalasi feladat

Predikcios hiba (e) és koltségflggvény (V)

ZN = [y(1),u(1),¥(2), u(2), ... y(N), u(N)]"

() =y - o8 W(0,2")= & S0~ 6Dl

A minimum helyén a kéltségfliggvény helye 6 szerinti derivaltja nullava valik.

Szumman beliili tagot nézve csak (régzitett t)

1 2
16)= | 30— 68| = (yt0)- 70,91 - 676)
= 0 =2(y,670) + (670,670) = (v, y) — 20y, 6" ) + (¢670,0)
0 _ T
551(0) = =26y +2¢¢76
BME — IIT 2020. majus 4. 73/97




A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Optimalizalasi feladat

Predikcios hiba (e) és koltségflggvény (V)

Z" = [y(1),u(1),¥(2), u(2), ... y(N), u(N )]T

e(t|0) = y(t) — ¢ (1)0 (6,2") = Z[ — ¢ (6]

A minimum helyén a kéltségfliggvény helye 6 szerinti derivaltja nullava valik.

A koltségfiiggvény derivaltja

Az optimum helyén Vy(6, ZV) gradiense nulla:

N N
0 N 1 o
55 Wn(0.2") §:: +N;¢(t)¢(t) 6=
EbbbL...  Eiie
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Optimalizalasi feladat megoldasa

Az optimalis paramétervektor

—1

N

Z B(t)o(t) 6

1 N
OG0
t=1

v

Az optimalis paramétervektor (alternativ feliras)

N N
Z H(0o(1) AN = 3 > o(Dy(1)

R(N) =

2 \

|
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A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
Elvarasok az LS becslovel szemben

A valodi és optimalis paramétervektor viszonya
Ha az adatokat 6, valédi paraméterhez tartozo zajos
y(t) = 67 (1)00 + vo(t)

rendszer generalta (azaz ez lenne az optimalis megoldas), akkor a val6di becslés
eredménye:

N
~ [RIN) "~ Zas [67 (T90+l/o(t)]_90+[R(N)]_1I1V;¢(f)l/o
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A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
Elvarasok az LS becslovel szemben

A valodi és optimalis paramétervektor viszonya

|
N
N

Ha az adatokat 6, valédi paraméterhez tartozo zajos

y(t) = ¢"(t)0o + wo(1)

rendszer generalta (azaz ez lenne az optimalis megoldas), akkor a val6di becslés
eredménye:

N
~ [RIN) "~ Zaﬁ [67 (f90+l/o(t)]_90+[R(N)]_1I1V;¢(f)l/o

Elvarasok a becsl6tol

A 0%° becslbtdl elvarjuk, hogy
@ legyen 6, kdzelében
@ konvergéljon 6y-hoz, ha N tart a végtelenhez.

T
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A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
Elvarasok az LS becslovel szemben

A valodi és optimalis paramétervektor viszonya

|
N
N

Ha az adatokat 6, valédi paraméterhez tartozo zajos

y(t) = ¢"(t)0o + wo(1)

rendszer generalta (azaz ez lenne az optimalis megoldas), akkor a val6di becslés
eredménye:

N
~ [RIN) "~ Zaﬁ [67 (f90+l/o(t)]_90+[R(N)]_1I1V;¢(f)l/o

Elvarasok a becsl6tol

A 0%° becslbtdl elvarjuk, hogy
@ legyen 6, kdzelében
@ konvergéljon 6y-hoz, ha N tart a végtelenhez.

A kdvetkezbkben a konvergenciat vizsgaljuk... nrreveLEm ITef
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Feltevés a 6y hatarértékl konvergenciahoz

atlagai jol kézelitik a valészinliségi atlagokat), akkor

R(N) "= R* = Ry, h(N) "=° h* = Ry,

MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Feltevés a 6y hatarértékl konvergenciahoz

atlagai jol kozelltlk a valészinlségi atlagokat), akkor

R(N) "= R* = Ry, h(N) "=° h* = Ry,

Miért fontos a feltevés?

i oy
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Konzisztencia feltételei

Emlékeztetd: valddi és becsilt paramétervektor kapcsolata

08 = [R(N)] "' h(N) = 6o + [R(N)] " qu(t (1)

Ergodikus jelek esetén az LS becslés akkor konzisztens, azaz On — 6o, ha

MUEGYETEM 1782
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A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen
. . 7 .
Konzisztencia feltételei

Emlékeztetd: valddi és becsilt paramétervektor kapcsolata

0% = [RIN)]"h(N) = 60 + [R(N)] ' & qu(t (1)

Ergodikus jelek esetén az LS becslés akkor konzisztens, azaz On — 6o, ha

LS1) R* nemszingularis

R(N) csak ekkor invertalhat6 az (3) egyenletben

oy
MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Konzisztencia feltételei

Emlékeztetd: valddi és becsilt paramétervektor kapcsolata

0% = [RIN)]"h(N) = 60 + [R(N)] ' & qu(t (1)

Ergodikus jelek esetén az LS becslés akkor konzisztens, azaz On — 6o, ha

Ebben az esetben (3) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja eltlinik, ami sziikséges
On — 0, feltétel teljesiiléséhez. Mindez elérhetd, ha

LS2.1) vy (t) fehér zaj nulla varhato értékkel (ekkor E¢(t)vo(t) = 0 teljesdl (3)
kifejezésben), vagy

MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

Konzisztencia feltételei

Emlékeztetd: valddi és becsilt paramétervektor kapcsolata

0% = [RIN)]"h(N) = 60 + [R(N)] ' & qu(t (1)

Ergodikus jelek esetén az LS becslés akkor konzisztens, azaz On — 6o, ha

LS2) h* =0

Ebben az esetben (3) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja eltlinik, ami sziikséges
On — 0, feltétel teljesiiléséhez. Mindez elérhetd, ha

LS2.2) u(t) fuggetlen vy(t)-tol, Evg = 0 és na = 0 (Ekkor ¢(t) csak u tagokat
tartalmaz.) A feltétel azért sziikséges, mert ha na > 0 lenne, akkor ¢(t) tartalmazza
y(t—1)-t, az pedig vo(t — 1) értékét, ezért ha v, (t) nem fehér zaj, akkor altalaban
Eo(t)vo(t) # 0, mivel vo(t — 1) és vo(t) korrelaltak. Eo(t)vo(t) # 0 pedig azt jelenti,
hogy On — 6o nem teljestl (3) -ben.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

LS becslés problémaja zart kérben

Emlékeztet6: valddi és becsiilt paramétervektor kapcsolata

08 = [R(N)] " h(N) = 6o + [R(N)] " qu(t @)

Megjegyzés

Konzisztencia LS2.2) feltételnél E¢(t)vo(t) = 0 érdekében ¢(t) csak u tagokat
tartalmaz. Zart kdrben végrehajtott identifikacié esetében azonban vy (t) a
visszacsatolas révén hathat az u bemenetre ami E¢(t)vo(t) # 0 eredményezhet, azaz

N
08 = [R(N)] ™" h(N) = 6o + [R(N)] " 1N > st ©)

t=1

masodik tagja nem tiinik el és ezért dy — 6o nem teljesiil.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

LS becslés rossz numerikus kondicionaltsaga a
korrelacié miatt

Megjegyzés

Mivel az LS becslésben szerepld R(N) matrix nagyméretli és rosszul kondicionalt is
lehet pl.

@ allandésult allapotban végrehajtott identifikacié vagy
@ arosszul becsiilt struktira fokszam miatt),
ezért R(N)~' szamitasa numerikus problémakat vethet fel, ezért gyakran hasznéljak a
¢7(1)
¢T(N)
matrix kilénféle transzformacioit (Cholesky-felbontas, QR felbontas, Householder
transzformacid, SVD - szingularis érték felbontas), amelyek numerikusan stabilak.

T
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

LS becslés rossz numerikus kondicionaltsaga a
korrelacié miatt

Megjegyzés

Mivel az LS becslésben szerepld R(N) matrix nagyméretli és rosszul kondicionalt is
lehet pl.

@ allandésult allapotban végrehajtott identifikacié vagy
@ arosszul becsiilt struktira fokszam miatt),
ezért R(N)~' szamitasa numerikus problémakat vethet fel, ezért gyakran hasznéljak a
¢7(1)
¢T(N)
matrix kilénféle transzformacioit (Cholesky-felbontas, QR felbontas, Householder
transzformacid, SVD - szingularis érték felbontas), amelyek numerikusan stabilak.

T

MUEGYETEM 1782
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A paraméterbecslés alapmoédszerei A legkisebb négyzetek médszere (LS) ARX modellen

LS becslés rossz numerikus kondicionaltsaga a
korrelacié miatt

Megjegyzés

Mivel az LS becslésben szerepld R(N) matrix nagyméretli és rosszul kondicionalt is
lehet pl.

@ allandésult allapotban végrehajtott identifikacié vagy
@ arosszul becsiilt struktira fokszam miatt),
ezért R(N)~' szamitasa numerikus problémakat vethet fel, ezért gyakran hasznéljak a
¢7(1)
¢T(N)
matrix kilénféle transzformacioit (Cholesky-felbontas, QR felbontas, Householder
transzformacid, SVD - szingularis érték felbontas), amelyek numerikusan stabilak.

T
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

Tartalom

@ A paraméterbecslés alapmodszerei

@ Segédvaltozék modszere (1V4)
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

@ Cél: E¢(t)vo(t) = 0 azaz ¢ és vy ne legyen korrelalt
(LS becslésnél kdnnyen korrelalt lehet)

EGYETEM 178
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IV4 modszer motivacidja

@ Cél: E¢(t)vo(t) = 0 azaz ¢ és vy ne legyen korrelalt
(LS becslésnél kdnnyen korrelalt lehet)

Tekintsik Gjra a §(t|0) = ¢ (t)6 lineéris regressziés modellt, amely esetén az LS
becslés kifejezhet6 a

(t10)58 sol{ i [ T(t)e]o}

alakban ahol 'sol’ a megoldas (solution) széra utal.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

@ Cél: E¢(t)vo(t) = 0 azaz ¢ és vy ne legyen korrelalt
(LS becslésnél kdnnyen korrelalt lehet)

Tekintsik Gjra a §(t|0) = ¢ (t)6 lineéris regressziés modellt, amely esetén az LS
becslés kifejezhet6 a

(t|9NsoI{ i [ ()e]o}

alakban ahol 'sol’ a megoldas (solution) széra utal.

Tegytik fel, hogy a korabbiakhoz hasonléan y(t) = ¢ (t)6 + vo(t), azonban most egy
£ segédvaltozdkat (Instrumental Variables - 1V) tartalmazé vektort vezetlink be, igy az
IV becslés alapja:

N
o) = sol {,L ;gm [v(t) - ¢7(0] = }
> e
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IV4 modszer motivacidja

Az LS becslés LS1)-LS2) feltételeihez hasonldan, On — 0, eléréséhez két feltételnek
kell teljesulnie:

V1) E£(t)¢™(t) nemszingularis,

IV2) Eg(t)vp(t) = 0 (ami az LS becslés IV modszerre alkalmazva a
1/NYL E(Dw(t) — O feltétel teljesitéséhez szlikséges).

TekintsUk ezutan a segédvaltozék megvalasztasat ARX modell esetén, amikor
yty+at-y(t—1)+---+ana-y(t—na)=bl-u(t)+---+bnb-u(t—nb+ 1)+ v(t),
0= (al,...,ana,bl,..., bnb)",

o(t) = (—y(t—=1),...,—y(t — na),u(t),...,u(t —nb+1))7,

y(t) = o7 (1)0 +v.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

Az IV médszer koncepcioja. A val6di rendszerhez tartozzon 6y és vy.

e
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

Az IV médszer koncepcioja. A val6di rendszerhez tartozzon 6y és vy.
A koncepci6 otlete, hogy alkalmasan vélasztott K(q), N(q), M(q) szlirokkel olyan &
segédvaltozdkat definialunk, amely képes kielégiti IV1) és IV2) feltételeket.
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IV4 modszer motivacidja

Az IV médszer koncepcioja. A val6di rendszerhez tartozzon 6y és vy.

A koncepci6 otlete, hogy alkalmasan vélasztott K(q), N(q), M(q) szlirokkel olyan &
segédvaltozdkat definialunk, amely képes kielégiti IV1) és IV2) feltételeket.

A segédvaltozok eldallitasa a kovetkezdképp torténik:

N(@)=14n-qg "'+ ---+nna-g ™ (5)
M@ =mi+m2.q ' +---+mnb-q ™" (6)
N(q)x(t) = M(q)u(t) 7)
£(t) = K(Q)[x(t), ..., x(t — na), u(t),...,u(t—nb+1]" (8)
ahol N(q)x(t) = M(q)u(t) egy differenciaegyenlet, amelybdl x(t) kifejezhet6 és

rekurzivan szamithato.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

Az IV médszer koncepcioja. A val6di rendszerhez tartozzon 6y és vy.

A koncepci6 otlete, hogy alkalmasan vélasztott K(q), N(q), M(q) szlirokkel olyan &
segédvaltozdkat definialunk, amely képes kielégiti IV1) és IV2) feltételeket.

A segédvaltozok eldallitasa a kovetkezdképp torténik:

N(@)=14n-qg "'+ ---+nna-g ™ (5)
M@ =ml+m2.-q ' +---+mnb-q ™" (6)
N(q)x(t) = M(q)u(t) @)
£(t) = K(Q)[x(1), ..., x(t — na),u(t),...,u(t —nb+1]" (8)

ahol N(q)x(t) = M(q)u(t) egy differenciaegyenlet, amelybdl x(t) kifejezhet6 és
rekurzivan szdmithaté.

A koncepcidban £(t) = £(t, u(-)), ezért felnyitott (!) kérben generalt u(t) és kiilsé
gerjesztésl zaj esetén teljesil 1V2) feltétel: E&(t)vo(t) = 0.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

Az IV médszer koncepcioja. A val6di rendszerhez tartozzon 6y és vy.

A koncepci6 otlete, hogy alkalmasan vélasztott K(q), N(q), M(q) szlirokkel olyan &
segédvaltozdkat definialunk, amely képes kielégiti IV1) és IV2) feltételeket.

A segédvaltozok eldallitasa a kovetkezdképp torténik:

N(@)=14n-qg "'+ ---+nna-g ™ (5)
M@ =ml+m2.-q ' +---+mnb-q ™" (6)
N(q)x(t) = M(q)u(t) @)
£(t) = K(Q)[x(1), ..., x(t — na),u(t),...,u(t —nb+1]" (8)

ahol N(q)x(t) = M(q)u(t) egy differenciaegyenlet, amelybdl x(t) kifejezhet6 és
rekurzivan szamithato.

A koncepcidban £(t) = £(t, u(-)), ezért felnyitott (!) kérben generalt u(t) és kiilsé
gerjesztésl zaj esetén teljesil 1V2) feltétel: E&(t)vo(t) = 0.

Mivel ¢ és ¢ ugyanabbdl a bemenetbdl lett generalva (azonban & mar nem
tartalmazza v hatasat), ezért elvarhato6, hogy V1) feltétel is teljesiil, azaz E€(t)¢" (1)
nemszingularis és épp ezért invertalhato. )
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

Az IV mbdszer elve

£(t,0) = Ku(q, 0)u(?)
er(t,0) = L(q)ly(t) — ¢ (¢,0)0),

N
W(6,2" = 1 D€t 0)er(t,6), &
t=1

0 = solven,, (6, 2" = 0]
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Segédvaltozok médszere (1V4)

IV4 modszer motivacidja

|

Megjegyzések

@ A becslés elve hasonlé az LS becsléshez, azonban a sziikséges helyen ¢(t)-t a
&(t, 0) segédvaltozéra cseréltlik

@ az u(t) bemeneti jelet és az y(t) kimeneti jelet ugyanazon L(q) sz{irén kiildjik at
(vagyls a zajmodellt az altalanos 6sszefliggésben lecseréljik H(q, 8)-rol
~'(q)H(q)-ra). Emégétt az hizédik meg, hogy a jelek kisimitasaval® a zaj
kevésbé sz6l bele u(t) és y(t) kdzdtti kapcsolatba, azaz a két jel jobban korreldl,
a zaj nélkili rendszer bemenete és kimenete kdzotti kapcsolat jobban
érvényesul identifikacié soran, tehat az y(t) kimenetnek zaj altal okozott
ingadozasa kevésbé fogja ,rangatni” a paramétereket.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Tartalom

@ A paraméterbecslés alapmodszerei

@ Numerikus optimalizalas
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Optimalizalas kvadratikus kozelitéssel

@ Az identifikacio felfoghatd egy optimalizalasi problémanak is a paramétertérben

T

fiit
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Optimalizalas kvadratikus kozelitéssel

@ Az identifikacio felfoghatd egy optimalizalasi problémanak is a paramétertérben

@ Az optimalizalandé célfiggvény az optimum kozelében jél kdzelithetd egy
konvex kvadratikus kifejezéssel
0 helyett x, Vi helyett f(xx) fuggvényt tekintjik.
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Optimalizalas kvadratikus kozelitéssel

@ Az identifikacio felfoghatd egy optimalizalasi problémanak is a paramétertérben

@ Az optimalizalandé célfiggvény az optimum kozelében jél kdzelithetd egy
konvex kvadratikus kifejezéssel

0 helyett x, Vi helyett f(xx) fuggvényt tekintjik.
@ Az f(x) konvex kvadratikus fliggvény optimumkereséséhez kereslink modszert
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Optimalizalas kvadratikus kozelitéssel

@ Az identifikacio felfoghatd egy optimalizalasi problémanak is a paramétertérben

@ Az optimalizalandé célfiggvény az optimum kozelében jél kdzelithetd egy
konvex kvadratikus kifejezéssel

0 helyett x, Vi helyett f(xx) fuggvényt tekintjik.
@ Az f(x) konvex kvadratikus fliggvény optimumkereséséhez kereslink modszert

Kvadratikus fliggvény optimuma

Legyen az optimum helye xo

f(x):%(A(x—xo,x—x(,), A>0,

Xo = arg min f(x),
Xo = sol [f(x) =0]
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Newton-modszer

Az optimum hely, az elsd derivalt (gradiens) és a masodik derivalt (Hess-matrix)
kapcsolata

Az optimumhoz kell a derivalt:

f'(x) = A(x — xo)
f'(x)=A
amibdl
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Newton-modszer

Az optimum hely, az elsd derivalt (gradiens) és a masodik derivalt (Hess-matrix)
kapcsolata

Az optimumhoz kell a derivalt:

amibdl lathatéan tetszdleges x esetén fennall

Xo=x—AT"[AXx - X0)]
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Newton-modszer

Az optimum hely, az elsd derivalt (gradiens) és a masodik derivalt (Hess-matrix)
kapcsolata

Az optimumhoz kell a derivalt:

amibdl lathatéan tetszdleges x esetén fennall

Xo=x—AT"[AXx - X0)]

Azaz

Newton-mdédszer

Xo =X — [f”(x)r1 f'(x)
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

lterativ Newton-moddszer

Ujra: Newton-mddszer

X0 =x—[f"(x)] " f'(x)

Megjegyzés

Newton-modszer szerint tetszéleges konvex és kvadratikus valés fliggvény globalis
minimumat tetszéleges helyrdl inditva egy 1épésben meg lehet hatarozni.

Identifikacié (Szabalyozastechnika) BME - IIT 2020. majus 4. 89/97



A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

lterativ Newton-moddszer

Ujra: Newton-modszer

X0 =x—[f"(x)] " f'(x)

Megjegyzés

Newton-modszer szerint tetszéleges konvex és kvadratikus valés fliggvény globalis
minimumat tetszéleges helyrdl inditva egy 1épésben meg lehet hatarozni.

Ha a fliggvény nem kvadratikus, akkor a médszer csak egy kozelitd (iterativ) eljaras:

Iterativ Newton-modszer

Xirt = X — [7(x)] " F (%)
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Kvazi Newton-moddszer

Ujra: lterativ Newton-modszer

Xist = X — [F"(x)] ' F (%)

Probléma: Newton modszer igényli a Hess-féle matrix meghatarozasat is, ami
gyakorlatban sokszor nehézkes vagy nem kivitelezhet6, ezért
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A paraméterbecslés alapmoédszerei Numerikus optimalizalas

Kvazi Newton-moddszer

Ujra: lterativ Newton-modszer

Xist = X — [F"(x)] ' F (%)

Probléma: Newton modszer igényli a Hess-féle matrix meghatarozasat is, ami
gyakorlatban sokszor nehézkes vagy nem kivitelezhet6, ezért

Kvazi Newton-modszer
Az Hess-féle matrixnak csak egy H(xx) kdzelitését hasznaljuk

Xier = X — [HO)] ™ £ (%)
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Levenberg-Marquardt-eljaras

Ujra: Kvazi Newton-mddszer

Xir1 = Xk — [HO)] " F (%)

Problémat jelenthet, ha H(x) (vagy f’(x)) szingularissa valik (azaz nem invertalhatd).
Ennek kikliszdbdlésére gyakran hasznalt regularizacios technika a...
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Levenberg-Marquardt-eljaras

Ujra: Kvazi Newton-médszer

Xir1 = Xk — [HO)] " F (%)

Problémat jelenthet, ha H(x) (vagy f’(x)) szingularissa valik (azaz nem invertalhatd).
Ennek kikliszdbdlésére gyakran hasznalt regularizacios technika a...

Levenberg-Marquardt-eljaras

H(xk) := H(xx) + 6/
ahol § kis pozitiv szam biztositja az invertalhatésagot az optimum kézelében is.

..!i"-ﬁ‘_‘-"i.n- ———
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Osszefoglalva a numerikus médszereket

A numerikus minimalizalasi médszerek lathatéan az xx.1 = xx + «af alakban irhaték
fel, ahol « a 1épéskdz, fx a keresési irany.

Az f, a keresési irdny meghatarozasanak modjatél fliggéen a kdvetkezdképp
csoportosithaték:

@ Fiiggvényértéket, gradienst és Hess-féle (masodik derivalt) matrixot hasznald
modszerek. E1nnek specialis esete a Newton-mddszer, ahol
fk = [f”(Xk)]_ f/(Xk).

@ Figgvényériéket és gradienst hasznalé médszerek. Ennek specidlis és fontos
esete a kvazi Newton-mddszer, ahol a Hess-féle matrixot csak kdzelitjik.

© Csak fliggvényértéket hasznalé médszerek. Ezek az algoritmusok tébbnyire
differencia modszerrel kbzelitik a gradienst és valamilyen kvazi

Newton-modszerrel folytatjadk vagy pedig specidlis keresési mintakat hasznalnak.

A [épéskdz nagy megvélasztdsanal hamar eljutunk az optimum kdzelébe, azonban ott

oszcillalni kezd a keresés, mig kis 1épéskdz mellett sok id6t vesz igénybe az optimum
megtalalasa.
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A paraméterbecslés alapmoédszerei lllusztracié: A gradiens meghatarozasa ARMAX modell esetén

Tartalom

@ A paraméterbecslés alapmodszerei

@ lllusztracio: A gradiens meghatdrozasa ARMAX mode
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A paraméterbecslés alapmoédszerei lllusztracié: A gradiens meghatarozasa ARMAX modell esetén

lllusztracid: A gradiens meghatarozasa ARMAX
modell esetén

A jeldlések egyszerisitése érdekében a 0 paraméter kiirasat atmenetileg
szlineteltetjiik. Az ARMAX modell esetén a korabbiak alapjan:

A(@)y(t) = B(a)u(t) + C(a)e(t)
y(0) = 5Dty + S D ety = aigpu() + Hae(o)

Aq) ™ T A
§(t) = H (@ G@u(t) + [1 = H (@] (1),
“1(q)G(q) = @)  Ba) _ Bla)

Cla) Alq) ~ C(a)
1—Hﬂm=1—§%

70 = qeutt+1 - [1- D] yo
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A paraméterbecslés alapmoédszerei lllusztracié: A gradiens meghatarozasa ARMAX modell esetén

lllusztracid: A gradiens meghatarozasa ARMAX
modell esetén

70 = geu +1- 1 - G yo),
C(@)y(t) = B(q)u(t) + 1 - [C(q) — A(@)] (1),
cm51ﬂ0:7¢Wm
C(q)wy( ) =—q “u(),
A derivalas szorzatszabalya alapjan

G G(1) + C(a) 5 7(1) = 4 y(1) =

oc
C(Cl)aif/(f) =q “y(t) — y(O) = g "e(t)
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A paraméterbecslés alapmoédszerei lllusztracié: A gradiens meghatarozasa ARMAX modell esetén

lllusztracid: A gradiens meghatarozasa ARMAX
modell esetén

Bevezetve a
¢=[-y(t—=1),...,—y(t—na),u(),...,u(t—nb+1),e(t—1),...,e(t—nc)]” (10)
regresszios vektort, a gradiens a numerikus optimalizalashoz a korabbi
C(a) 550 = —a " ¥(1)
0 (k1) PN 0 ok
@)Y (O == u®), g y(t) + Cla) 55y =a y(t)=

C(0) 5o V(1) = @~ (1) — 7] = g~ *e(t)

egyenletekbdl:
1
t) = ot
9O = 500
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A paraméterbecslés alapmoédszerei lllusztracié: A gradiens meghatarozasa ARMAX modell esetén

lllusztracid: A gradiens meghatarozasa ARMAX
modell esetén

Osszefoglalva: A gradiens szamitasa a

J(t) = %u(nm - {1
e(t,0) = y(t) — y(t]0)

¢ =[-y(t—1),...,—y(t—na),u(),...,u(t—nb+1),e(t—1),..., et —nc)]”

w(t) = ﬁw) 5 (t,0)

Alg)

a .- s

sorrendben torténik az aktudlis 1épésben érvényes 6 paraméter értékénél. Az y(t|0)
és (t, 0) szamitasahoz differenciaegyenleteket kell megoldani.
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