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I. WSTEP

W ramach projektu badawczego opracowano i poddano analizie nieparametryczne
algorytmy identyfikacji systeméw nieliniowych pracujacych w obecnoSci losowych zakl6een.
Algorytmy te posiadaja jedna zasadnicza ceche, ktdra odrdznia je od parametryczaych. Moga one
skutecznie identyfikowaé system w sytuacji, gdy informacja wstepna o nim jest tak mala, ze te
ostatnie nie moga byé efektywnie zastosowane. O nieznanych charakterystykach nieliniowych
zaklada sig bowiem jedynie, Ze sa one np. ograniczone lub catkowalne. Klasa wszystkich takich
mozliwych charakterystyk jest tak bogata, ze nie mozna jej przedstawic w postaci parametryczne;j.
To, ze algorytmy nieparametryczne sa skuteczne w tych okolicznosciach powoduje, Ze nabieraja
one coraz wickszego znaczenia z punktu widzenia zastosowan. Zaproponowano nieparametryczne
algorytmy identyfikacji nieliniowej charakterystyki w systemie statycznym oraz dynamicznym
systemie Hammersteina. Wykaza.no, 7¢ sa one zbiezne do nieznanych charakterystyk.
Oszacowano szybkosé tej zbieznosci i poréwnano z ta, ktéra osiagaja algorytmy parametryczne.

Przeprowadzono ponadto komputerowe badania symulacyjne.

II. PARAMETRYCZNE I NIEPARAMETRYCZNE
ZADANIA IDENTYFIKACJI SYSTEMOW
Wszelkie, jak sie zdaje, wnioskowanie korzysta z dwéch typ6éw informacji. Jedna z nich
Jest natury empirycznej, zdobywana jest do$wiadczalnie. Je§li odnie§¢ sie do zagadniefi
identyfikacji systeméw, informacje te stanowia wyniki pomiaréw sygnaléw w réznych czesciach
Systemu, najczedciej na jego wejéciu i wyjciu. Eksperyment moze mieé przy tym charakter
czynny, lub bierny. Informacja o zupelnie innym charakterze, to ta ktéra dysponuje si¢ juz
Wezesniej, przed wykonaniem jakiegokolwiek pomiaru €zy do§wiadczenia. Nazywa si¢ ja
wstepna, lub aprioryczna. W zadaniach identyfikacji informacje te stanowi nasza wiedza o

badanym systemie, ktéra dysponujemy z géry, juz przed przystapieniem do prowadzenia
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" jakichkolwiek pomiaréw. Prawidiowe wnioskowanie, czyli w naszym przypadku identyfikacja

polega na wiasciwym wykorzystaniu obydwu typéw informacji, informacji o zupelnie réznym

charakterze. Jest rzecza zupelnie oczywista, Ze to jaka informacja wstgpna dysponujemy w

zasadniczy sposdb rzutuje na sposoby konstrukcji algorytméw i ich wlasnoSci.

Jesli chodzi o informacje wstepna, to wyraza si¢ w niej przede wszystkim stopiefi naszej
znajomodci badanego systemu. Im wigcej o nim wiemy, tym informacja ta jest bogatsza. W
zastosowaniach informacja ta jest zazwyczaj skapa, W literaturze rozwaza si¢ dwa zasadnicze
rodzaje tej informacji, co zilustrujemy na bardzo prostym przykladzie identyfikacji statycznego
systemu nieliniowego o charakterystyce m, tzn. systemu w ktorym

y = m(), :
gdzie u jest jego wejsciem, a y wyjsciem. W literaturze przyjmuje si¢ zwykle, ze nasza wiedza
wstgpna o systemie pozwala stwierdzié, Ze m(u) = X7, a, ¢(u), przy czym g jest znang liczba,
a {¢;;i=0,1,2,...} ustalonym ukladem funkcji. Identyfikacja polega na wyznaczeniu, lub
estymacji wspolczynnikow {e;;i=0,1,2,...} powyzszego rozwiniecia. Jesli identyfikujemy

liniowy system dynamiczny opisywany réwnaniem stanu

x,,, =Ax, + bu,
Y, = ¢'x,,
w ktérym x, jest wektorem stanu, to przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze rzad systemu, tzn.istopieﬁ
macierzy A jest znany. W procesie identyfikacji wyznacza sig, lub estymuje wyrazy macierzy A
oraz wek.tor()w b i c. O obydwu zadaniach identyfikacji méwimy, Ze sa parametryczne, bowiem
nasza niewiedza o nich sprowadza si¢ do nieznajomoé&ci skoficzonej liczby parametréw. Parametry
te wyznacza si¢ nastepnie, lub estymuje w procesie identyfikacji.

Nietrudno o sytuacje, w ktérych nasz informacja wstgpna o systemie nie wystarcza do
stwierdzenia, Ze charakterystyka nieliniowa ma podana powyzej skoficzona reprezentacje, lub ze
rzad systemu dynamicznego jest znany. Innymi stowy istnieja sytuacje, w ktérych nasza wiedza
wstepna o systemie jest ubozsza. Zadania identyfikacji, ktére nalezy wtedy rozwiaza¢ nazywamy
nieparametrycznynii. W -zadaniach takich przyjmuje si¢ jedynie, ze nieznana charakterystyka
nieliniowa jest np. funkcja ograniczona, lub catkowalng, lub catkowalng z kwadratem. Zaklada
si¢ czasami, Ze spelnia np. warunek Lipschitza. Kazde z tych zalozefi spetnione jest przez bardzo
szerokie klasy funkcji. Klasy te sa tak bogate, Ze nie mozna ich przedstawié w postaci
parametrycznej. Warto tutaj doda¢, Ze niekiedy o charakterystyce tej nie czyni si¢ Zadnych
zalozeil.
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Jesli chodzi o system liniowy, to nie naklada sie nafn zadnych ograniczefn dotyczacych
znajomosci jego rzedu. Klasa wszystkich wchodzacych w rachube systeméw pokrywa si¢
poprostu z klasg wszystkich liniowych systeméw dynamicznych. Wynikajacy stad problem

identyfikacji jest zatem nieparametryczny.

III. SYSTEMY STATYCZNE
Rozpatrzono problem identyfikacji nieliniowej charakterystyki m w sytacji, gdy Y,

=mu,) + Z,, gdzie u, jest wejsciem

deterministycznej natury, natomiast Z,

losowym zakléceniem o charakterze biatego yA "

szumu z zerowa warto$cia oczekiwana. W

rezultacie wyjscie systemu ¥, jest takze u[ m () Y
n

n

losowe, patrz Rys. 1, praca [4]. Kolejne

wartosci u,,u,,..,4, sygnalu wejsciowego Rys. 1. System statyczny

n

sa rownomiernie rozlozone na odcinku
[0,1]. Na podstawie par pomiaréw (u;,Y}),...,(%,,Y,) estymuje si¢ nieznana charakterystyke m.
O charakterystyce tej zaklada si¢ jedynie, ze jest catkowalna z kwadratem na przyjetym odcinku.
Jest oczywiste, ze klasa wsiystkich mozliwych charakterystyk jest tak bogata, Ze nie mozna jej
przedstawié w postaci parametrycznej. Zatem problem jej estymacii jest nieparametryczny.
Zaproponowano nastepujacy algorytm estymacji:
q(n)
m,(u) = ;1 AR OR
W estymatorze tym @,() =1, @, (1) = 2"2sin (ku) oraz @y, ,(4) = 2" cos(kmu), natomiast
a, = L7 Y, @(u)(y; -u;_,) jest estymatorem nieznanego wspélczynnika a, = fo "m(u) @, (u)du
rozwinigcia m w szereg trygonometryczny. Ponadto {g(n)} jest odpowiednio wybranym ciagiem
liczb catkowitych. Wiadomo, patrz np. {91, ze jesli
lim g(n) = = oraz limmq(n)/n =0,

n-—»wo

to

lim E || m, () - m(u)[du = 0.

W pracy [4] zbadano numeryczne aspekty podanego estymatora trygonometrycznego. W
Celu przyspieszenia procedury obliczania jego warto§ci w zadanych punktach zaproponowano

narzedzie jakim jest szybka transformacja Fouriera.
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Rozpatrzono takze zadania jednoczesnej estymacji charakterystyki i odtwarzania pewnych
jei cech jako$ciowych takich jak monotoniczno$¢ lub wypuklo$¢. Zatozono przy tym, Ze nie
wiadomo z géry, czy ceche taky badana charakterystyka posiada. Algorytm identyfikacji, w
ktdrym wykorzystano uklad funkcji Bernsteina nie tylko zbiega si¢ do nieznanej charakterystyki,
ale takze, w probabilistycznym sensie, wykrywa i odtwarza wspomniane wyzej cechy [6].

III. SYSTEMY DYNAMICZNE
3.1. Zadanie identyfikacji
Rozpatrzono problem identyfikacji

nieliniowego, dynamiczngo systemu

Hammersteina, Rys. 2. W systemie tym i Z,
statyczny podsystem nieliniowy i liniowy m(.) { k,}
dynamiczny polaczone s3 szeregowo. Sygnat Uy W, V, Y,

wejsciowy jest losowym, bialym szumem o

zerowej wartoéci éredniej. Jego gestosé Rys. 2. System Hammersteina

prawdopodobiefistwa oznaczona jest przezf.
Addytywne zaklGcenie pomiarowe o zerowej wartosci oczekiwanej moze by¢ skorelowane. O
nieliniowej charakterystyce m zalozono jedynie, ze
Em*Uy) < @3.1) .

Podsystem liniowy jest asymptotycznie stabilny i posiada nieznana odpowiedi impulsowa
{k;;i= 0,1,2,...}. Zadanie polega na estymacji nieliniowej charakterystyki m oraz odpowiedzi
impulsowej podsystemu dynamicznego. Obydwa problemy sa natury nieparametrycznej. Nalezy
tutaj zwrdci€ uwage, ze, ze wzgledu na szeregowa strukture systemu, zaréwno charakterystyke,
jak i odpowiedz impulsowa mozna wyznaczy¢ jedynie z dokgadno§cia‘ do pewnych statych.

Pewnego komentarza wymaga ograniczenie (3.1). Lacznie z zaloZeniem o asymptotycznej
stabilnosci podsystemu liniowego ma ono na celu jedynie zagwarantowanie, ze problem jest
poprawnie postawiony. Przez zwrot ten rozumie si¢ tutaj to, ze wyjscie systemu Y, jest, dzieki
przyjetemu zalozeniu, zmienna losowa. W rezultacie, problem identyfikacji mozna opisaé w
jezyku, ktérym operuje probabilistyka. Zalozenie to jest zupelnie niezalezne od przyjmowanej
metody identyfikacji i nie mozna unikna¢. Dla przykladu, jest ono spelnione, gdy E U(,2 < 0 0oraz
Im(u)| < c, +c, |ul, dowolne ¢; i ¢,
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3.2 Identyfikacja czgéci nieliniowej
3.2.1. Algorytm identyfikacji i jego zbieznosé
Punktem wyj§ciowym dla identyfikacji czeSci nicliniowej jest fakt, ze
E{Y,|U,=u} = am(u),

gdzie o jest pewna stata niemozliwg ani do wyznaczenia ani estymacji. W celu estymacji
charakterystyki nieliniowej, czyli funkcji regresji, zastosowano nastgpujacy algorytm:

7 u-U

2 YK (T(n)—‘)

p) = =

u-U,
2K ,,(n)’)

W algorytmie tym X jest odpowiednio wybrana nieujemna funkcja, 2 {(n)} pewnych ciagiem
1

dodatnich liczb. Wykazano, ze algorytm ten skutecznie wykrywa nieliniowo$¢, co mozna wyrazic
w postaci nastepujacego twierdzenia, patrz praca [1]:

Twierdzenie 1. Zatozmy, ze K(u)=K(-u) dia wszystkich u, Ze K(u) jest nierosnaca
funkcja dla dodamich u, oraz ze [ K(u)du < o. Zal6smy ponadto, ze

limh(n) = 0 oraz limnk(n) = .

n=-.o

Woéwczas

p, () — am(u) wediug prawdopodobiefistwa gdy n — .
Zbiezno§¢ ta zachodzi dia prawie wszystkich (wedtug miary Lebesgue’a) punktdw u, w ktbrych
fw)>0.

Rezultat powyiszy dotyczy zbieinosci punktowej, czyli wiasnosci lokalnej. Jesli
" charakterystyka m jest ograniczona, to algorytm zbiega sie takze w sensie globalnym, o czym
Stanowi
Twierdzenie 2. JeSli zalozenia Twierdzenia 1 sa spelnione i ponadto
Im(w)| < c,
dowolne ¢, to
tim E| "l () - am(@)f'f(w)du = 0.
n—
Istnieje szeroka klasa funkcji, ktére mozna przyja¢ jako jadro K estymatora, w tym np.
nastepujace: 1/(1 +u?2), exp(-|u[), exp(-«?). Inny przykiad, to jadro prostokatne, réwne 1 dla
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[u]| =1 oraz 0 dla pozostalych. Jako ciag liczbowy {A(n)} mozna przyja¢ np. h(n) ~ ne,
gdzie O0<a<1.

Trzeba dodaé, Ze podane rezultaty sa prawdziwe takze w sytuacji, gdy szum pomiarowy,

jest skorelowany, gdy jest np. wyjéciem liniowego systemu dynamicznego pobudzanego biatym

szumem.

3.2.2. Szybkosé¢ zbieznosci algorytmu

Szybko§¢ zbieznosci algorytmu zalezy od stopnia gladkosci charakterystyki, mierzonego
zazwyczaj liczba istniejacych jej pochodnych. Jest przy tym oczywiste, ze na szybko§¢ zbieznosci
algorytmu rzutuje wybér jadra K i ciagu {h(n)} . Elementy te nalezy wybra¢ w ten spos6b, aby
szybko&¢ ta byla mozliwie duza. Dokladniejsza analiza pokazuje, patrz praca [1], ze jesli
charakterystyka m i gesto§¢ prawdopodobiedstwa sygnalu wejSciowego f sa p-kroﬁxie
rézniczkowalne oraz h(n) ~n P/ 10

|, (4) - am(u) | = O(n~?Cr*1),

wedlig prawdopodobiefistwa. W szczeg6lnosci, jesli p =2, to otrzymana szybko$¢ zbieznosci
wynosi O(n "%%). Warto zwrdci¢ uwage no to, ze gdy liczba istniejacych pochodn%h roénie do
nieskoficzonosci, to podana szybko§é staje sic bardzo bliska n "2, tzn. szybkosci typowej dla
wnioskowania parametrycznego. Otrzymany rezultat nalezy wiec uzna¢ za zachecajacy.

Badania symulacyjne sugeruja, ze wlasnodci algorytmu mozna poprawi¢, tzn. mozna
zwiekszy¢ szybko$¢ zbieinosci, jeSli A(m) uzaleini sic ponadto od wynikéw eksperymentu.

Przedstawiono odpowiednie propozycje i poddano je weryfikacji numerycznej, [1].

3.2.3. Inne algorytmy

Przedstawiony algorytm identyfikacjiposiada pewna wade charakterystyczng dla
wszystkich znanych algorytméw. Jego szybko$¢ zbieznosci jest wolna,  gdy gestosé
prawdopodobiefistwa sygnahi wejSciowego jest nieregularna, np. gdy jest ona funl;cja nieciagla.
Zaproponowany w pracy (3] aigorytm wady tej nie posiada. Szybkos¢ jego zbieznosci nie zalezy
bowiem od ksztaltu tej gesto$ci. Rezultat ten osiagnigto dzieki temu, ze ciag par obserwacji
U, Y, (U, Yy, (U,,Y,) zamieniono na nowy (U(l)’Y[I]’(U(Z)’Y[Z])’""(U(n)’Y[n])’ w ktdrym
pary uporzadkowano w ten sposdb, ze U(;) < U(z) <..< U(")_ Algorytm skonstruowano nastgpnie
otrzymanego w ten sposob ciagu. Jego catkowy btad Sredniokwadratowy zbiega sie do zera z
szybkoscia réwna O(n /®%7*V) | gdzie p jest liczba istnigjacych-pochodnych estymowanej
charakterystyki.
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Jesli sygnal wejSciowy jest skorelowany, to zadanie komplikuje si¢ znacznie. Dla
j estymacji m nalezy bowiem rozwiaza€ zadanie dekonwolucji. Propozycje konstrukeji algorytmu

identyfikacji skutecznego w takiej sytuacji przedstawiono w pracy [2].

3.3. Identyfikacja czeSci dynamicznej
; Zaproponowany algorytm identyfikacji liniowej cze§ci dynamicznej, tzn. estymacji jego
; odpowiedzi impufsowej wychodzi z obserwacji, ze
| S cov(Y, Uy - Bk,
| gdzie B = cov(m(U,),U;). Dla estymacji Bk; zaproponowano nastepujaca procedure:

n
- -1
%,=n'Yy Y, U.
i1

Wykazano, Ze jej zbiezno§¢, praca [1]. i

IV. INNE WYNIKI I ZAKONCZENIE

Opracowano ponadto zagadnienia identyfikacji parametrycznej, ktore pozostaja w

bezposrednim zwiazku 2z tematem projektu. Podano efektywny numerycznie algorytm
rozwiazywania zadan zwiazanych z metoda najmniejszych kwadratow {5]. Wyniki bedzie mozna
wykorzystaé w przyszio§ci w identyfikacji nieparametrycznej, gdyz znane sa sposoby adaptaciji
metody najmniejszych kwadratéw dla zadad nieparametrycznych. Prowadzono badania |
; poréwnawcze nad parametryczna i nieparametryczna identyfikacja systeméw statycznych z
zlozonej strukturze [7,8]. W szczegdlno$ci podano algorytm optymalnej aproksymacji w sytuacji
nieparametrycznej.
; W ramach projektu poczyniono dalszy krok w zakresie rozwoju nieparametrycznych

| metod identyfikacji systemow.
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