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Identifiointikokeen suunnittelu

. a koe tuottaa paljon informaatiota systeemista
Hyva koe tuottaa palj f tiota syst t

* Suunnitteluongelmia
— mita signaaleja mitataan?
— sopiva naytteenottovali

— sisaanmenon / heratteen valinta
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Perusajatuksia

* Milla tahansa menetelmalla tuotettu parametriestimaatti
kuvaa systeemid parhaalla mahdollisella tavalla
identifiointikokeen olosubteissa

e Malli antaa systeemin hyvan kuvauksen jos

1. Mallin parametrisointi sallii sen ja malli on rakenteellisesti
identifioituva

2. ldentifiointikoe on onnistunut
* Parametriestimaatin kovarianssi riippuu kaanteisesti

ennusteen gradientista => pieni kovarianssi, jos ennuste
on herkka parametrille

— Valitse y s.e. y* on mahdollisimman herkki 0:n suhteen
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Naytteenottovalin valinta

Korkea naytteenottotaajuus vs. systeemin dynamiikka
=> litan paljon dataa

Matala naytteenottotaajuus vs. systeemin dynamiikka
=> litan vahan dataa

Parempit litkaa kuin litan vahan dataa

—  Onko kaytinnossa mahdollista?

Peukalosaantoja

— Sopiva naytteenottotaajuus on noin 10 X kiinnostava
taajuuskaista

— Askelvaste => 5-8 naytetta nousuaikana

Alukst litkaa dataa => voidaan uudelleennaytteistaa
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Sisainmenon valinta 1/2

* Sisaanmeno u(t) herattaa systeemin

* Esim. u(t)=Asinmt antaa tietoa (vahvistus & vathekulma)
vain yhdesta taajuudesta => harvoin riittava

* u(t):n oltava siis taajuussisalloltaan rikas

* Hyva signaali on esim. satunnaisestt 2 arvon valilla
vathteleva signaali (ks. laskari #10, tehtava #3)

— taajuuspainotus voidaan valita saatamalla vathtotodennakoisyytta
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Sisdinmenon valinta 2/2

* Taajuussisallon ohjenuorana taajuustulos (diasett #9, dia #15)
— Padosa signaalin energlasta niilld taajuuksilla, joilla mallille halutaan
hyva suorituskyky
* Sisaanmenon energiasisaltd oltava mallintamisen kannalta
tarkeilla taajuuksilla, esim. Boden diagrammin taitekohdat

* Ajatus aikatasossa: w:n sisallettava niin nopeita vathteluja, etta
systeemin lyhimmat mielenkiintoiset atkavakiot herdavit

* Vathtoehto satunnaiselle signaalille PRBS (PseudoRandom
Binary Sequence (ks. laskari #10, tehtivd #3)

— Deterministinen signaali pitkalla periodilla
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Signaalin jatkuvasti herattivyys —
maaritelmii taajuustasossa

Maaritelma:

Signaali u(t) (spektrt @ (m)) on jatkuvasti herdttivi
(persistently exciting, p.e.) astetta / kertalukua n

&

® (m) >0 ainakin n:ssa pisteessa valilla (-mt, ) (ol. T=1)

* Maaritelma: u(t) on jatkuvasti herittava, jos O (®) >0
melkein kaikkialla valilla (-7t,m)

—>aarelliset lineaariset suotimet etvat vaikuta jatkuvasti
herattavyyteen
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Maaritelma aikatasossa

* u(t) p.e. astetta n <> autokovarianssimatriisi (vtr. Wiener-

Hopfin yhtalo) CR(0) R .. R(-1)
ﬁ . Ru (l) Ru (O) Ru (n — 2)
_Ru(r.1—1) Ru(n.—2) Ru.(O) |

on ei-singulaarinen

* Yksikkoimpulssi: p.e. astetta O

* Yksikkoaskel : p.e. astetta 1

* Siniaalto: voidaan osoittaa, ettd Asin®yt:n spektri on
A?/4[d(w-my) +d(w+wm,)] => p.e. astetta 2

* Valkoinen kohina: R_=AI_, => p.e. (seuraus: kaikki ARMA-
prosessien ulostulot p.e.

* PRBS: p.e. astetta M, M = jakson pituus
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Kiytinnollinen tulos

Olkoon kohinaisen systeemin siirtofunktio G(q,0) muotoa
B(q,0)/F(q,9) ja olkoot polynomien asteluvut n, ja n.

=>

Polynomien kertoimet voidaan estimoida sisaanmenolla u(t),
joka on jatkuvasti herattava vahintaan astetta n,+ n,

Peukalosaanto:

Kertalukua n olevan systeemin parametrien identifiointiin
tarvitaan signaali joka on p.e. vahintaan astetta 2n
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Suljetun silmukan systeemien identifiointi

* Kiaytannossa toimivien prosessien saatoa el voida
identifioinnin ajaksi keskeyttaa

e Sisaanmeno maaraytyy ainakin osin ulostulosta
— Koyhdyttaa sisaanmenoa => hankaluuksia
* Vihennai saiatoa jos mahdollista

* Korrelaatio- ja spektraalianalyysi ei toimi takaisinkytketyssa
jarjestelmassa
* Parametriset ennustevirhemenetelmat parempia, kun...

— Referenssisignaali sisaanmenoksi
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Mittaustulosten / datan esikisittely

* Koe suoritettu, data keratty
=> datan esikasittely ennen identifiointia
* Purra kuva
— trendit

— outlierit
* Keskiarvota / poista trendi tarvittaessa
* Korkeataajuisten hairiéiden suodattaminen (laskostuminen)

e Poista outlierit

— Neliollinen hyvyyskriteeri painottaa outliereita

Edustavan datasetin valinta - jako estimointi- ja validointidataan
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Esisuodatus

* Parametriestimointi voidaan tulkita taajuusvasteen
sovittamiseksi eraan taajuusnormin (diasett #9, dia #15)
mielessa

* Esisuodatetaan u(t) ja y(t) L(q):lla => taajuusnormiin tulee
komponentti |1(e'®) |* mukaan

— valitaan L(.) kaistapaastosuodattimeksi => voidaan jalkikateen
valita sovituksessa painotettavat taajuudet!

— K. laskari #10, tehtiva #4
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Mallirakenteen valinta

e Rakenteellinen — black box?

— Rakenteellinen vaikea tuottaa, mutta usein vihemman
estimoitavaa => "tarkempia” tuloksia

e Black-box: mallirakenne & kertaluvut?

— Estimointimenetelma (ARX —PNS, muut vaativat iteratiivisia)

— Kertaluvut?
e ARMA-, ARIMA-mallit oma tarinansa

— Niukkuusperiaate (parsimony principle): valitse kahdesta

tasavakisestd mallista se, jossa on vihemman parametreja
* Miksi? Voidaan osoittaa, ettd ylimaaraiset parametrit lisaavat
ennustevirheen varianssia
* Kiyttotarkoitus; mallinnusosaaminen; algoritminen
kompleksisuuss...
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Mallirakenteiden vertaaminen

* Helppoa — verrataan jaannosneliosummia
* Vai hetkinen... kun lisaan tarpeeksi monta parametria, siita
tulee nolla
— Tietyn rajan jalkeen malli alkaa sovittautua datan kohinaan
* Kupletin juoni ei olekaan estimointidataan sovittaminen
vaan ilmion kuvaaminen
* Ristiinvalidointi
— Mallin suorituskyvyn (esim. ennustuskyvyn) arviointi
riippumattomalla datalla

e Kvantitatiivinen analyysi (vrt. lineaariset regressiomallit):

— Pieneneeko jaannosneliosumma tilastollisestt merkitsevasti, kun
malliin lisdtaan parametri?

— Informaatiokriteerit: sakotetaan parametrien lisiamisesta
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Y -testi

* Olkoot M, ja M, kaks1 hierarkkista mallirakennetta (ts. M,
saadaan M,:sta poistamalla parametri/parametreja)

* Ol etta kumpikin mallirakenne kuvaa systeemin niin, etta
ennustevirheet ovat valkoista kohinaa

 Talloin testisuure ¥y =N(V'-Vy?)/Vy* on asymptoottisesti
Y- jakautunut vapausasteella p,-p,
— p;= parametrien lkm mallissa 1
— V4 jddnnosneliosumman arvo mallilla i
— N havaintojen lukumaaira

* Idea: poikkeaako testisuure nollasta tilastollisesti
merkitsevasti kun siirrytaan mallista 1 malliin 27
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Informaatiokriteerit

* Jadnnosneliosumma vs. parametrien lukumaara d
* Tyypillinen funktionaalinen muoto: Wy, = B(d,N)Vy

— V= parametreista (d kpl) riippuva ennustevirheiden
neliosumma

— P kasvaa kun d kasvaa (ja vihenee kun N kasvaa)

* Valitaan malli, jolle W, on pienin
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Informaatiokriteereita

* Akatken informaatiokriteeri
AIC=(1+2d/N)Vy,
— Kullback-Leibler —etaisyysella (informaatioetaisyys) voidaan
mitata kahden tn-jakauman etaisyytta
— AIC:n minimoiva malli minimot mallin ja systeemin

informaatioetdisyyden

e Final Prediction Error
FPE=(1+d/N)/(1-d/N)V/N

— Keskimairiinen estimaatti ennustevirheen varianssille, kun

estimaatti lasketaan muulla kuin mallin identifiointiin kaytetylla
datalla

* Rissasen minimipituuskriteert
MDIL=(1+2d logN/N)Vy

— Kuvaa tilaa, joka tarvitaan mallin sisaltaman informaation
(mallin parametrit + ennustevirheet) tallentamiseksi
pienimpaan mahdolliseen tilaan
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Hankel-matriisin testaus 1/2

* N:nnen kertaluvun jarjestelman impulssivaste h(t) riippuu
lineaarisesti n:sta edellisesta arvosta h(t-1),....h(t-n)

* Esim. y(t)=-a,y(t-1)-a,y(t-2)+b,u(t-1)+b,u(t-2)

* u(0)=1,u(i)=0 kaikilla i >0; y(0)=y(-1)=y(-2)=0

=> Vaste h(1)=b1; h(2)=-a;h(1)+b2; h(3)=-a,h(2)-
a,h(1);...;h(t)=-a,h(t-1)-a,h(t-2) kaikilla t>2

Maaritellaan Hankel-matriisi:
h(k) h(k+1) .. hk+1-1)

H(l,k) = h(k:+1) h(k:+2) h(k+:|_2)

_h(k+.l—1) h(k+.l—2) h(k+é|—2)_
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Hankel-matriisin testaus 2/2

* Jarjestelman kertaluku n => H(Lk):n rangi = n kaikilla 1>n
* Testaus: det (H(1,k))=0 kun 1>n

¢ Kohinaa => testataan perattaisten determinanttien
suhteita: D,;= | det(H(L,k)) | / | det(H,1+1,k)) |

* Determinantit voidaan keskiarvottaa yli k:n
* |=n maksimoi D;n
* Kaytannossa:

Korrelaatioanalyyst => Impulssivaste

=> Hankel-matriisi => D, =>n
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Tulomomenttimatriisin testaus

Olkoot jarjestelman kertaluku n ja u pe vahintaan n+1

e Maar. U(D:
yv() y() ul) .. u(l)
U= y(I.+1) y(.2) u(I.+1) u(.2)
i y(.N) y(N;I+1) u(N) u(N;I+1)_

* Hae suurin 1 = I* jolla U(]) viela taytta (rivi)rangia => n=I*
— Kiaytinnossi hae suurin 1=1* jolla UN)TU) /N
(tulomomenttimatriisi) taytta rangia => n=|*

Kaytannossa:

— 1) Tee koe sopivalla heritteella
— 2) Btsil*elin

Aalto-yliopisto/Systeemianalyysin laboratorio
MS-E2129 Systeemien identifiointi
Kai Virtanen



