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Cilj dela: Najti zvezo med lastnostmi sistema
in kvaliteto njegove ocene

= struktura variance v odvisnosti od lege v ku-
mulantu 3. reda in njen matematicni model

= kvaliteta ocene sistema 1z modela variance
glede na dolzino izhodnega signala

= ocena potrebne dolzine signalov za identi-

fikacijo neznanega sistema.

Uporaba: Dekompozicija signalov s statistikami
vi§jih redov
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Teza:

Varianca v ocenah kumulantov pri identifikaciji
sistemov odreja natancnost rezultatov ne glede na
uporabljeno identifikacijsko metodo. Ta varianca
pa ni odvisna samo od varianc vhodnega procesa,
temvec bistveno bolj od lastnosti identificiranega
sistema. Posledica tega je, da identifikacija neka-
terih sistemov s pomocjo kumulantov visjih redov
v konénih razmerah ni izvedljiva.

[ MARIBOR. 20. marec 1996 ' 3]




Dekompozicija signalov

SISO MISO

MIMO

C(q, k) |iterativna C'(q, k)

multivar. C(q, k)

Poznamo:

= izhodni signal y(n)

= porazdelitev vhodnega procesa w(n)
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Analiza variance modelov SISO

F

w(n) L —l)

Slika 1: Sistem z enim vhodom in enim izhodom

y(n) = k-%() h(k)wn —k), n=0,1,---,00.
| (2)
, l=p —p
W~ —— 3
b 1—p (3)
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Slika 2: Dva mozna izgleda gostote verjetnosti za normalno porazdeljeno slucajno spremenljivko
C_-;,_U(r,r.,(}J in kriticna obmocja pri identifikaciji sistema s formulo C'(q, k)

. (2=73 0 h(q))?
F — ~ T Wam J
h= | e B :
1.1’}"3,11;!?'((]) i
Kfp= [ pule)de. (10)
0-9’}'3,u,lh((1)
Yy
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Kfs= Z /P) ) dy / px(x) d, (11)
1= 51 W:m
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test| n | KA | Kfo | Kfs | [ | [l
. 11000 | 05 106232|05155| 0,0012 | 0,0012
2.1 1000 | 0,5 10,3669 0,2557 | 0,0088 | 0,0069
3.1 1000 | 05 | 0642404222 0,0015 | 0,0015
4. 121000 |0,0293|0,0029 | 0,0325 | 8,9137 | 3,8546
5. 1 6000 10,3922 | 0,0494 | 0,0440 | 0,4818 | 0,2632
6. | 21000 | 0.2346 | 0,0250 | 0,0351 | 1,9327 | 1,1822
7.1 6000 | 0.3644 | 0,0439 | 0,0428 | 10,1961 | 6,1910
8. 121000 |0,4993 | 0,1266 | 0,1038 | 1,4844 | 0,9704
9. | 1000 | 03576 | 0,0427 | 0,0418 | 5,4748 | 3,8448
10. {21000 | 0,4965 | 0,1072 10,0919 | 3,1269 | 1,4258
11. | 6000 |0.4999 | 0.1453 | 0,1102| 0,2449 | 0,2449
12. | 6000 |0,3434 | 0,0402 | 0,0405 | 1,2626 | 0,7712
13. 121000 | 0.4840 | 0.0854 | 0,0649 | 1,8659 | 1,0825
14. 1 6000 | 05 1051821022811 0,0720 10,0720
151 1000 | 05 0176101614 | 0,0872 | 0,0638
16. | 1000 |0,4999 | 0,1540 | 0,1215 | 0,0393 | 0,0294
17. 1 1000 | 05 |01918]0.1708| 0,1092 |0,0650
18. | 1000 | 0,4998 |0,1424| 0,116 | 1,5036 | 0,9670

Tabela 1: Izracunani koeficienti K fy, K f, in K f3 ter normi ||.||; in ||.|]2 za ocenjene impulzne

odzive

BJARJBOH., 20. marec 1996
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Slika 3: Zaporedje vrednosti pri racunanju delnih zmnozkov vzorcev iz izhodnega signala za
41,0

slucajno spremenljivko Cy,
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test | Var > R; Y |hil | S h? |dolzina izh. signala | h(q) | Var(Y)
1. 0,112 -0,0181 1.8 1,64 500-4000 -0,8 0,3427
2. | 1497 | -05729 | 338 | 392 500-4000 0.98 | 08253
3. 0403 | -01144 | 225 | 2,563 500-4000 21,25 | 0,5355
4. |6.49%105 | -1,514 10° | 59,176 | 638 3000-21000 5616 | 1343
5. | 94128 | -33.731 | 7,915 | 15,927 1000-8000 0,49 | 33428
6. | 4092 960 | 12,964 | 56,654 |  3000-21000 1.2 | 11,849
| 7. | 114,66 | -12,5475 | 83 | 16,89 1000-8000 0,8 | 3,5354
8. | 3517 | -70565 | 11,9 | 5341 3000-21000 6 | 11.219
9. 0,618 0,5095 3,15 3 500-4000 0,2568 | 0,6253
10. 759 -216,18 13 31 3000-21000 2 6,5167
11. | 126,34 38,1818 5) 17 1000-8000 4 3,5802
| 12. 117.83 128,51 8,3 16,89 1000-8000 1,5 3,5517
13. 450 564,59 10,4 25,78 3000-21000 3,0 95,4138
14. | 68,538 -27,2026 5 17 1000-8000 -4 30711
| 15. 6,45 -0,2593 4 6 500-4000 2 1,2607
16, | 1,555 1,3938 31 | 3,61 500-4000 1,5 | 0,7531
17. 1,568 0,1402 3,8 3,8 500-4000 1,2 0,7975
18. | 456 | -06398 | 46 | 5,64 500-4000 12 | 1,1743 |

Tabela 2:

Variance Vary, vsote R;, vsote absolutnih vrednosti vzorcev in kvadratov vzorcev
I 1

v impulznih odzivih, simulacijske dolzine izhodnih signalov, zadnji vzorci h(g) v impulznih

odzivih ter celotne variance izhodnih signalov iz sistemov

MARIBOR, 20. marec 1996




0.025 T T T T T T T T T

0.02F 5

0.015

Var(q,0)

0.01+

0.005

T
|

o]

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 a5 50
testov

0.3 T T T T T T T T T

0.25

0.2

ar(q,
o
o

0.1

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
testov

4,0)

5 W odvisnosti od stevila testov Monte Carlo -
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testa 7 in 8
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Slika 8: Variance kumulantskih vrednosti Cé:;'r“’
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v odvisnosti od 7y in 75 za test 18; na levi
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Slika 9: Porazdelitev kumulantske vrednosti Céi}m - test 13 in 14
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Slika 10: Varianca pri ocenjevanju vzorca h(1) s formulo C(q, k) za testa 1 in 5 v odvisnosti od
Stevila testov
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Slika 11: Porazdelitev vrednosti A(1) pri uporabi formule C'(¢, k) - testa 1 in 3
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Analiza variance modelov MISO

' 1 /

) > hdn)

Slika 12: Predstavitev tipicnega sistema MISO, kjer je izhod kombinacija ve¢ vhodnih signalov,
ki gredo vsak skozi svoj kanal
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Slika 13: Varianca kumulantskih vrednosti
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test | n | K f3o(1) | Kf3202) | Kfs1(1) | |-l | l-l2
L. | 5000 | 0,0626 | 0,0155 | 0,1469 | 0,0684 | 0,0595
2. | 5000 | 0,0523 | 0,0518 | 0,0362 |0,6808 |0,6460

Tabela 3: Izracunani indeksi K f; ter vsote norm |.||; in [|.|[2 za ocenjene impulzne odzive v
analiziranih sistemih

VZOrcl
-0,8

hi(n)

hi(n) |1 -0,873

0? 0,0806
hi(n)

i

1

0
ho(n) | 1] -0,85 | 0,175
j 1

0

ho(n) -0,8886 | 0,0173

o 0,1065 | 0,1316

(n)

Tabela 4: Identifikacija prvega dvokanalnega sistema MISO z binarno porazdeljenima nekore-
liranima vhodnima sumoma, N = 5000 vzorcev

VZOrCl
hi(n)|1] -4
hi(n) |1 -7,456
-ﬁ_l(n) 0| 7625
ho(n) | 1] -2 -3
ho(n) | 1]-2,1488 | -3,2274
(7%2(”_) 00,2299 | 0,6965

Tabela 5: Identifikacija drugega dvokanalnega sistema MISO z binarno porazdeljenima neko-
reliranima vhodnima sumoma, N = 5000 vzorcev
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VZOTcl
i(n)|1] -0,8
hy(n) | 1] -0,926
;,%?](n) 01 1,3364
ho(n) 1] -085 | 0,175
ho(n) | 1]-0,0021 | -0,1001
gg(“) 0] 5,9997 | 8,4449
hs(n)|1| -04 0.5 0,8
hs(n) | 1| 0,1870 |-0,2166 | 0,4856
%}3(”) 0] 0,4527 | 0,4162 | 1,9421
han) |1 0,7 -0,4 0,15 -0,5
hy(n) |1 0,6366 |-0,33110,1038 |-0,2763
;5-;4(_”_) 0] 0,1157 | 0,0273 | 0,0383 | 0,0826
hs(n) |1 09 -0,3 04 | -08 0,5
hs(n) | 1] 0,9515 |-0,3187 | 0,3988 | -0,7870 | 0,5157
o7y |0] 00451 | 0,0103 | 0,0148 | 0,0227 | 0,0176

Tabela 6: Identifikacija petkanalnega sistema MISO z binarno porazdeljenimi nekoreliranimi

vhodnimi sumi. N = 15000 vzorcev
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Slika 14: Rezultati identifikacije sistema MISO s petimi vhodnimi kanali, N = 15000 vzorcev
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Analiza variance modelov MIMO

| Zy hy(n) Nf\/

2 4 a'f
' ' “ s ;"’II
| | o) H——

Slika 15: Predstavitev tipi¢nega sistema MIMO, kjer ve¢ superimponiranih signalov izhaja iz
istih vhodnih signalov
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Ciik(m1, ™) = kumly;(n)y;(n + 11)yr(n + )]

(21)

(22)

Cinn(q,1)Ci2(q,0) — Cio1(q,1)Ci12(q, 0)
Ci11(q,0)Cia2(q, 0) — Ci12(q,0)Cia1(q, 0)’

C?Z)(q: ])Crr]](q 0) - CJIZ(q Z)OJZL((]: O)
Cm(fh O)O@QQ((L U) - Cﬂ?(q: O)Ciizl(q} 0) ’

30\
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2t—1 9
Vargr(m, m) = T Xy (71, 72)p(X7) —mijp (71, 72),
(28)
t=s-qg+ s -max(7, ™)+ s
Y
11 8 LIh; (1
Kfs;i(l)= £ [psy)dy [ pilz)de,
k=051 Yk
0,9h; (1)
(29)

Izkustveni pogoj: K f3 > 0,2
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Slika 16: Primeri izracunanih varianc v kriznih kumulantih (értane c¢rte) v primerjavi s simu-
lacijsko dobljenimi vrednostmi (polue érte) v odvisnosti od dolzine izhodnih signalov
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indeks | k=0|k=1]k=2|5|hi(k)| | =k hi;(k)
K f311(k) 10,0324 [ 0,0325 | 0,0325 6,7 3,69
K f301(k) | 0,0325 | 0,0303|0,0322| 6,2 13,8
K f310(k) | 0,0326 | 0,0316 | 0,0319 6,0 12,5
K f30(k) | 0,0326 | 0,0326 | 0,0326 5,8 8,74

Tabela 7:

odzivih hj;(n) za prvi primer

Tabela 8: Identifikacija sistema MIMO z dvema vhodoma in dvema izhodoma in Bernoullijevo

VZOrCl
h“(n) 1 -2 1 134
hii(n) | 1]-2,2863 | 1,0916 | 1,4100
iy | 0] 2,3845 10,9920 | 2,0103
hlg(n) 0 1 1,5 ™ |
hia(n) | 0] 1,0270 | 1,8547 | -1,2066
ho(m | 0| 1,3011 | 1,7039 | 1,5015
h-gl(ﬂ,) 0 1 2 —0,8
hot(n) 0] 1,0930 | 1,9540 |-0,7097
gy | 0] 0,4398 | 0,4511 | 0,4339
hios(n) | 1] -0,8 -1,5 2
hos(n) | 1]-0,7825 | -1,4691 | 1,9919
Tiryoimy | 0] 0,3493 | 0,3991 | 0,5946

Indeksi K fs;;(n), vsote absolutnih vrednosti in kvadratov vzorcev v impulznih

porazdeljenimi nekoreliranimi vhodnimi sumi, N = 15000 vzorcev, testni primer 1

Tabela 9: Indeksi A f5;,(n), izracunani iz diskretnih vrednosti slucajnih spremenljivk S in I za
prvi simulacijski primer;

indeks

k=0

=1l

=2

K f311(k)
K f321(k)
K f312(k)

K f399(k)

0,1136
0,1102
0,1349
0,1323

0,1071
0,0822

0,1450

01414 |

0,1035
0,0953
0,1067
0,1489

N = 15000 vzorcev
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indeks

k=10

k=1

k=2

K fs11(k

)
I{fgzl(k')
[(fgql-z(k)
K f322(k)

0,1548
0,1453
0,1852
0,1794

0,1424
0,1032
0,1489
0,2097

0,1392
0,1185
0,1358
0,2053

Slika 17: Rezultati identifikacije prvega sistema MIMO, N = 15000 vzorcev

Tabela 10: Indeksi A f3,;(n), izracunani iz diskretnih vrednosti slu¢ajnih spremenljivk S in [
za prvi simulacijski primer; N = 30000 vzorcev
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indeks | k=0[k=1]k=2][ss|hi(k)| ]| Sk hZ (k)
K f311(k)]0,0320]0,0239]0,0320 3,1 3.09
K f301(k) [0,0311]0,0190 | 0,0263 3,3 4,37
K f312(k) 10,0303 10,0191 | 0,0263| 4,0 6,18
K f300(k) | 0,0320]0,0320|0,0320| 34 3,06

Tabela 11: Indeksi K f3,;(n), vsote absolutnih vrednosti in kvadratov vzorcev v impulznih
odzivih h;;(n) za drugi primer

VZOICl
hu(n) 1] 08 [ 01 | -1,2
hii(n) |1]-0,8736 | 0,2053 | -1,1908
Ty | 0] 0,7834 | 0,7391 | 0,7067
hia(n) [0 -2 1,3 0,7
hio(n) | 0 [-2,0065 | 1,4588 |-0,8119
ooy | 0] 0,9420 | 1,3253 | 0,6998
hor(n) | 0] 15 0,4 14
hot(n) | 0| 1,6644 | 0,5216 |-1,5593
Ty | 0] 1,1915 | 0,6302 | 1,1196
hoo(n) [ 1] 0,5 | -0,9
hoo(n) | 10,4210 | -1,1098 |-1,0512
ooy | 0] 0,5248 | 0,6318 | 0,6263

Tabela 12: Identifikacija sistema MIMO z dvema vhodoma in dvema izhodoma in Bernoullijevo
porazdeljenimi nekoreliranimi vhodnimi sumi, N = 15000 vzorcev, testni primer 2

E=1|k=2
0,0525 | 0,1713
0,0120 | 0,0537
0,0227 | 0,0377
0,1793 | 0,1541

k=0
0,1746
0,1462
0,1162
0,1335

indeks
K f311(k)
K.f:s._m(ki)
K f312(k)
K f599(k)

Tabela 13: Indeksi K fs;;(n), izracunani iz diskretnih vrednosti slucajnih spremenljivk S in [
za drugi simulacijski primer; N = 15000 vzorcev
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Slika 18: Rezultati identifikacije drugega sistema MIMO, N = 15000 vzorcev
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Slika 19: Spreminjanje koeficienta K f3 v odvisnosti od variance v knmulantu pri sistemu SISO
s h(n) = [1-0.8]

(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Slika 200 Spreminjanje variance v kumulantu v odvisnosti od verjetnosti p; slika prikazuje
razmere pri sistemu SISO za ¢ = 2 in h(n) = [1 -1 2]
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Slika 21: Izgled tipicnega MUAP-a (akcijskega potenciala motori¢ne enote) v igelnem signalu

EMG

K f3(1) | K f32) | Kf33) | Kfa(4) | Kf3(5) | Kf3(6) | K f3(7)
0,026 0,008 0,0032 0,0015 0,0028 0,0036 0,0017
K f3(8) | K f3(9) | K f3(10) | K f3(11) | K f3(12) | K f3(13) | K f3(14)
0,0036 | 0,0195 0,008 \ 0,007 0,0105 0,0195 0,0326

Tabela 14: Izracunani koeficienti K f3(k) za impulzni odziv, ki predstavlja akeijski potencial

motoricne enote
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Najpomembnejsi prispevki disertacije

= Znanje o varianci v kumulantu lahko upora-
bimo za preverjanje uspesnosti poljubne me-
tode! (Izracunljivost!)

—  Sklepamo lahko na rezultate identifikacije,
ce bi uporabili drugace porazdeljen vzbuje-
valni sum.

=V realnih razmerah dekompozicije lahko pred-
vidimo, kdaj in do kaksne natancnosti je
nek problem razresljiv z doloceno metodo.

= S poznavanjem strukture variance lahko nacr-
tujemo identifikacijske metode, ki dajejo zane-
sljivejse in natancnejse rezultate.
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