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Suboptimalan algoritam za ocenjivanje parametara
Boks-DZenkinsovog modela

Dr Nenad Dodié, dipl.ini.l)

Boks-DZenkinskov model je pogodan za opis Siroke klase linearnih sistema u ¢ijim su kanalima merenja prisutni
Sumovi odredenih spektralnih karakteristika. Razmatra se ocenjivanje parametara Boks-DZenkinsovog diskretnog
modela i predlaZe suboptimalan algoritam koji u realnom vremenu daje ocene parametara modela koje su
nepristrasne sa pribliZno minimalnom varijansom. Forma algoritama omogucuje neposrednu realizaciju na
raunaru. Ocenjivanje parametara analognog ili hibridnog sistema se moZe realizovati posredno, primenom odredene
obostrano jednozna¢ne transformacije analognog matematickog modela sistema u diskretni i primenom opisanog
algoritma na transformisani model. Algoritam se poredi sa nizom drugih postupaka za ocenjivanje parametara i

ilustruje njegova superiornost.

Kljucne reci: Ocenjivanje parametara, Boks-DZenkinsov model, linearan sistem, diskretan sistem, analogan sistem,

algoritam, dijagram toka, racunar, merenje odziva.

Uvod

RIMENA racunara u tehnici je uzela toliko maha, da

osnovna deviza savremenih konstrukcionih biroa i
razvojnih laboratorija moze da glasi: "Ako se raCunar moze
primeniti u obavljanju odredene delatnosti, primenice se
tako da uces¢e Coveka u njoj bude minimalno". Tako je
danas u naprednom razvojno-industrijskom okruZzenju
nemoguce zamisliti ozbiljnije merenje ili ispitivanje, bez
primene racunara.

Ocenjivanje nepoznatih parametara sistema se obavlja na
osnovu merenja odziva sistema na odredeni vremenski
promenljivi ulaz. Postupci ocenjivanja su veoma zahtevni u
pogledu broja potrebnih racunskih operacija, pa je jos u
ranoj fazi razvoja racunara postojala teznja da se raCunari
upotrebe u postupku ocenjivanja parametara sistema. Ocene
parametara su potrebne ne samo u postupku analize sistema
i potpunog definisanja njegovog matematickog modela, vec¢
i za adaptivne Seme upravljanja sistemima sa promenljivim
parametrima. S obzirom da se adaptivno upravljanje po
pravilu ostvaruje primenom racunara, jasno je da su
postupci za ocenjivanje parametara u realnom vremenu,
primenom racunara, najpozeljniji. Najpogodnije je da se
takvi postupci definiSu u obliku algoritama, koji omogucéuju
§to  jednostavniju izradu odgovarajuc¢ih racunarskih
programa. Jedan takav efikasan algoritam za ocenjivanje
parametara linearnih sistema ¢e biti razmatran.

Postavka zadatka

Na sl.1 je prikazana Sema merenja, koja automatizuje
merenje odziva sistema na proizvoljan vremenski
promenljivi ulaz. Racunar pobuduje ispitivani sistem
ulaznim signalom u(f). Ulaz u(¢) je poznata veliCina, za
raCunar jer ga sam racunar generiSe 1 Salje sistemu
posredstvom digitalno--analognog (D/A) pretvaraca (u
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tvom digitalno--analognog (D/A) pretvaraca (u slucaju da je
ispitivani sistem analogan), ili neke digitalne sprege (kada
je sistem diskretan ili hibridan).
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Slika 1. Putanja simuliranog cilja

Neka se merenje izlaza x(¢) obavlja u prisustvu smetnji.
Izvor smetnji moze biti u samom mernom senzoru ili negde
drugde u mernom kanalu. On generise Sum &(f), koji
"zagaduje" veli¢inu x(f) koja se meri. Stoga je stvarna
vrednost veli¢ine x,(f) nepoznata. Izmereni izlaz y(¢) sadrzi i
koristan signal x,(f) i Sum &(¢). RaCunar izmereni izlaz
sistema dobija preko analogno-digitalnog (A/D) pretvaraca
ili posredstvom odredene digitalne sprege.

Pretvaraci A/D i D/A sadrze odabirace. Odabira¢ A/D
pretvaraca obelezen je kao S1 na sl.1, a odabira¢ D/A
pretvarac¢a kao S2. Pri merenjima za potrebe ocenjivanja
parametara sistema je uobicajeno da ovi prekidaci rade
sinhronizovano (zatvaraju se i otvaraju u istom trenutku),
da se zatvaraju u jednakim vremenskim razmacima Az, i da
je period u toku koga su oni zatvoreni zanemarljivo kratak
u odnosu na At. Period At izmedu dva trenutka odabiranja
nazvan je period odabiranja.

Pretvaraci A/D i D/A sadrZe kola za zadrzavanje signala.
Kolo za zadrzavanje signala A/D pretvaraca je oznaceno na
sl.1 sa HI1, a odgovaraju¢e kolo D/A pretvaraca sa H2.
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Zadatak kola H1 je da zadrzava vrednost y(kAt), oCitanu u
trenutku k-tog odabiranja (k=0,1,...), u toku vremena (kAt,
(k+1)Af), kako bi racunar mogao da je upotrebi u trenutku
kada to bude potrebno. Zadatak kola H2 je da pobudni
signal wu(k), generisan u k-tom diskretnom trenutku,
odnosno u trenutku ¢ = kA¢, "produzava" tokom vremena
(kAt, (k+1)Ar), odnosno sve dok se ne generiSe nova
vrednost pobudnog signala. Kola za produZzavanje su,
nultog reda, Sto znaci da vrednost primljenog signala drze
konstantnom izmedu dva trenutka odabiranja.

Po prirodi mernih lanaca prose¢na apsolutna brzina
promene Suma &(#) je bar za red veliine veca od prosecne
apsolutne brzine promene velidine koja se meri. Sum
merenja sadrzi harmonike ¢ije su frekvencije bar desetak
puta veée od harmonika veli¢ine  xi(7). Cesta je
pretpostavka da Sum merenja ima neograni¢en frekventni
opseg. Uobicajena je pretpostavka da je Sum merenja beli
Sum, odnosno da je vremenski nekorelisan.

S obzirom da vremenske konstante mernih senzora ipak
nisu beskonacno male, da se ne bi gubilo na opstosti
pretpostavice se da Sum &(f) ima ograni¢en frekventni
opseg, tj. da je tzv. obojeni sum.

Neka je sistem koji se posmatra linearan. IzloZic¢e se
algoritam koji odreduje parametre matematickog modela
sistema, tako da je odstupanje njegovog izlaza od izlaza
stvarnog sistema minimalno, za proizvoljan oblik ulaznog
signala. Time se dobija model koji verno odslikava
dinamiku posmatranog sistema.

Neka su trenuci odabiranja signala izlaza y(¢) i signala
ulaza u(f) identiéni i neka je period odabiranja At
konstantan. Racunar veli¢ine u(f) i y(f) "vidi" samo u
trenucima ¢ = kAt, k=0,1,..., odnosno on "vidi" u(kAf),
V(kAY), k=0,1,..., Sto ¢e se kratko pisati: u(k), y(k), &=0,1,... .
Stoga je diskretna reprezentacija sistema najpogodnija za
racBretpdatgiijmsawa je Sum £ aditivan, odnosno da je:

y(k) = x; (k) + &(k) (M

gde je k proizvoljan diskretan trenutak. Ova pretpostavka je
opravdana kada se izvor Suma ne nalazi u samom sistemu.
Za opis sistema se koristi linearni diskretni model:

n

xi(k) ==Y apx(k=j)+ Y butk=j) @
j=0

J=1

gde je n red posmatranog sistema, m ceo broj manji ili
jednak n (m<n), a a;, i=1,2,..,n, b, j=0,1,..,m, realni
koeficijenti. Za opis Suma se koristi diskretan filtar za
uobli¢avanje signala:

q r
)= =) ek =i+ n(k)+ Y dyn, (k=) 3)
i=1 Jj=1

1

gde je g red filtra, a r je ceo broj manyji ili jednak ¢ (<q).
Koeficijenti ¢;, i=1,2,....q, d;, j=1,2,...,r, su realni brojevi.
n(k) je beli Sum - sluCajna vremenski nekorelisana veli¢ina
nultog matematickog ocekivanja:

Efn(k)} =0 )
E{n(nk-j)} =08 (k—j), k,j=01,... %)
s0={o" "0 ©)

"E" oznatava matematicko oekivanje. o je varijansa
belog Suma. Kao §to je poznato iz teorije slucajnih procesa,
frekventni spektar belog Suma je konstantan i neogranic¢en
[1]. Filtar (3) priguSuje harmonike visokih frekvencija i
uvodi vremensku korelaciju vrednosti &k), £ =0,1 ,....

Treba napomenuti da & ne mora da bude isklju¢ivo Sum
koji se javlja u lancu merenja. To moZe da bude i ukupan
Sum sistema i mernog lanca, pod uslovom da vazi (1).
Sistem (1-3), pri cemu vazi (4-6), je poznat pod nazivom
Boks--Dzenkinsov (Box-Jenkins) model [2].

Postavija se sledeci zadatak: modeli sistema i Suma dati
su izrazima (1-6), pri ¢emu su vrednosti 7, m, ¢ 1 r unapred
zadate (struktura sistema je, znali, poznata). Meri se
vremenska sekvenca izlaza sistema:

y(7) = (1), y(2),.... (1)) @)
pri dejstvu sekvence ulaza:
u(?) = (u(l),u(2),...,u(T)) ®)

Treba oceniti parametre: a;, j=1,2,...,n, b;, j=0,2,...,m, c;
i=1,2,...,q, d;, j=1,2,...,r, tako da je slaganje izmedu izlaza
sistema x,(¢) i izlaza x;(f) njegovog modela, definisanog
pomocu:
n n
Rik) ==Y aki (k= )+ Y butk=j) ©)
= =0
maksimalno.

Velicine: &j,j:I,Z,...,n, bj,j:(),z,...,m, é[, i:1,2,...,q, dj
j=1,2,...,r, predstavljaju ocene parametara modela sistema i
Suma. Sekvence veli¢ina y(f), u(f) su predstavljene
vektorima. Apostrof (') oznacava transpoziciju vektora ili
matrice. T oznacava duzinu, odnosno trajanje vremenskih
sekvenci.

Teorijska osnova algoritma

Pretpostavlja se da beli Sum n(k), kao ulaz u filtar za
uobli¢avanje signala, ima Gausovu raspodelu, odnosno da
je njegova gustina raspodele verovatnoca data izrazom:

2
€Xp —Lz
p(n)=(2m2§ ) (10

Za reSavanje postavljenog zadatka se koristi tzv. inverzni
model Suma, koji sledi iz izraza (1) i (3) u kojima su
nepoznate veliine zamenjene ocenama:

~ q ~ - ~
n(k) = &(k)+ é,.g(k—i)—Zd,-ﬁj(k—j) (11
=1

i j=1

&(k) = y(k)—%,(k) (12)

Jednacine (11,12) vaze za k=1,2,..., pri ¢emu se usvaja
&i)=n(i)=0, za i<0. Moze se formirati vremenska sekvenca
vrednosti 7:

N(T) = (1) a(2) -
Vektor N ima normalnu raspodelu:

1 f
——L NN
eXp( 202 ) (14)
(27[0_2)T/2

A(T)) (13)

p(N) =
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Uvodi se funkcija verodostojnosti L, koja predstavlja
prirodni logaritam gustine raspodele verovatnoée p(N):

L(@’,e”,u(1),y(1),0%) = In p(N) (15)

gde su a” i C” vektori &iji su elementi ocene nepoznatih
parametara:

a” :(&1 @, bO"'bm)' =(ar-- &5+m+1)' (16)

g did) =(e - él) (17
Posto se izmere sekvence u(7), y(7), nepoznati
parametri mogu da se ocene maksimizacijom L (15),

odnosno resavanjem sistema jednacina:

er :(31 e 8

oL(a?,c*, %) -0

oar (18)
aL(a"a CC: o ) (19)

ReSenja a”, C” sistema (18,19) predstavljala bi
optimalne ocene parametara Boks-DZenkinsovog modela na
osnovu izmerenih sekvenci u(7), y(7). Relacije (18,19) se
ne mogu direktno da reSe radi dobijanja ocena a”, c”.
Medutim, ako je c? poznato, onda se a? moze dobiti
reSavanjem (18). Koris¢enjem ove Cinjenice, prema [3],
mogu da se formiraju slede¢i rekurentni izrazi za reSavanje

(18):

A’ ar - K[(z*)' ar - y*(k)] (20)
He«H-K(z")H 1)
K <—H§<*[&2 +(z") H)Z*]il 22)

Simbol "<" znaci "postaje" i standardno se koristi u
radunarskim algoritmima. Na primer, veli¢ini a” se u
posmatranom trenutku dodeljuje vrednost desne strane
izraza, pri ¢emu a” desno od znaka "«" predstavlja vektor
ocena dobijen u prethodnom ciklusu racunanja, odnosno u
prethodnom diskretnom trenutku. Veli¢ine koje se
pojavljuju u izrazima (20-22) imaju sledeca znacenja:

-/ (k=1)
gy | EE-D
=l || ren 23)
foa) | P
u*(k.—m)
(k=)
N
2= 2= oiten (24)
2;+m+l u*.(k)
u*(k.—m)

Kl hll hl,n+m+1
K — :2 , H — :21 2,n4:rm+1 (25)
Kn+m+l hn+m+l,l . hn+m+l,n+m+l

&2 predstavlja ocenu varijanse 2. K je pomoéni vektor,
a H pomoéna matrica. Elementi vektora X* i 2" se dobijaju
primenom sledecih diskretnih filtara [3]:

HW ==Y a @ k=Y Bu'k=i)  (26)
j=1 Jj=0

n+r

u* (k) = u(k) - Z(a +6, +Za S (k- i)+

27
Zy,u(k h)
Y (k) =9k~ Z(a +5, +Za Si ) (k=i)+
(28)
Zm(k h)
§,=0, i>r (29)
a;=0, i>n (30)

Veli¢ine o, j=1,2,...,n, B, j=0,2,...m, y, i=1.2,..q, &,
j=1,2, ...,r, predstavljaju polazne (inicijalne) vrednosti
ocena 4g;, i=1,2,..,n, b;, j=02,..m, ¢, i=12,..4q, d,,
j=1,2,..., r, respektivno. To su koeﬁcuentl pomoc¢nih filtara

(26-28). Za razliku od ocena a;, b , ¢;, d;, koje se u nacelu

menjaju pri porastu vremena k, veli¢ine o, B, %, &, ostaju
fiksne tokom promene vremena od k=1 do k=T.

Kao inicijalne vrednosti velic¢ina koje se pojavljuju u
filtrima (26-28) usvajaju se: %; (/)=0, u (j)=0, y"(j)=0, za
j<1 i u(j) 0, ¥())=0, za j<0. Izrazi (26-28) se rekurentno
prlmenjuju za k=0, 1, ..., T'i u trenutku k=n+r+q su vektori
x"iz popunjem nenultlm elementima. Izrazi (20-22) se
rekurentno primenjuju za k=n+r+g, ..., T.

Ako je a” poznato, C” se moze dobiti resavanjem (19).
Rekurentni izrazi za reSavanje (19), prema [3], glase:

6"<—6ﬂ—K"ﬁ'[éP—;ﬁ(k)] 31)
H" <~ H" —K"n 'H" (32)

-1

K" «H'mM[6” +7 'H'M] (33)

Veli¢ine koje se pojavljuju u izrazima (31-33) imaju
slede¢a znacenja:

~ &k 1)

Aoy | —Ek-2)
A= =] 2-) (4)

i) | AG=D)

fz(k.—r)
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~E k1)
| E k-2
- m N
m=l = F ko) (35)
g ) | A k=1
i (k-r)
K{’ hlnl hl’:qﬂ'
Kn — Kzn , Hn — h2nl h;,z{wl (36)
K;-Hf h" - h;+r,q+r

K"je pomoéni vektor, a H"pomoéna matrica. Elementi
vektora N i M se dobijaju primenom (11,12) i sledeéih
diskretnih filtara [3]:

E=ct-) 8, k=) (37)
J=1

i () = Ak) = Y 8" (k= ) (38)
Jj=1

Kao inicijalne vrednosti veli¢ina, koje se pojavljuju u
filtrima (31-33) usvajaju se: 4, ()=0, A; (j)=0, & (/)=0,
«:f,- ()=0, za , j<1. Relacije (37-38) se rekurentno primenjuju
za k=1, 2 ,.., T. U trenutku k=n+r+q su vektori A i M
popunjeni nenultim elementima. Izrazi (31-33) se
rekurentno primenjuju za k=n+rtq, ..., T.

Da bi rekurentni postupak ocenjivanja definisan izrazima
(20-28) i (31-38) otpoCeo, moraju se usvojiti pocetne
vrednosti veli¢ina a”, ¢, H, H" ,6%. Podetni vektor
ocena a” se moze dobiti nekim jednostavnijim i manje
taCnim postupkom ocenjivanja, dok izbor pocetnih
vrednosti ¢7, H, H", &% nije kriti¢an. Tako se moZe usvojiti
pocetna ocena varijanse Suma:

? /108 (39)

A2
(e} _‘ymax

gde je |[Vma] maksimalna apsolutna vrednost izlaza sistema,
nulte poletne ocene parametara modela $uma (C” = 0),
H=10"1i H"=10°I , gde je | jedini¢na matrica.

Da bi rekurentne relacije (20-22) i (31-33) dale ocene
nepoznatih parametara zeljene tacnosti, njihova primena se
mora ponavljati vi§e puta, pri ¢emu svaki rekurentni prolaz
pocinje sa k= ntrtq, a zavrSava se sa k= T, gde je TAt
unapred usvojeno trajanje prolaza. Drugi prolaz i svaki
naredni prolaz se inicijalizuje mnogo tacnije nego prvi
prdfazeficijenti pomocnih filtara (26-28), (37-38) se grupisu
u vektore:

Cay ﬂo ﬂm) (40)

— (P p L
ap _(al ' an+nz+l) _(al

'

i) =0y S 8 @D

i inicijalizuju na slede¢i nacin:

vo=07

ap= ép‘k:r > Vp= ép‘k:r (42)

gde su a’|_r,C”|,_r, ocene parametara dobijene u
poslednjem diskretnom trenutku (k=7) prethodnog prolaza.
Izuzetak je prvi rekurentni prolaz u kome su vektori a,, i v,

zetak je prvi rekurentni prolaz u kome su vektori o, i v,
identi¢ni pogetnim vektorima ocena a” i C”, respektivno.
Preporucuje se da se kao inicijalne vrednosti matrica H i H"
i skalara 6% za drugi i svaki naredni prolaz, usvoje njihove
vrednosti dobijene u trenutku A=int(7/7n;) prethodnog
prolaza, gde je n;, procenjen broj prolaza (iteracija), a "int"
je funkcija zaokruZzivanja realnog broja na ceo broj:

H HY < H"

0 _
=H ‘k:int(T/ﬁiz) k=int(T/Air) (43)
Inicijalna vrednost ocene varijanse &> za naredni prolaz
se racuna na osnovu vrednosti ocena belog Suma n(k),

k=n+r+q,...,T, iz prethodnog prolaza:

T
& =iy 2O (44)

i=n+r+q

Sa iterativnim prolazima se prestaje kada razlika izmedu
ocena parametara modela sistema (2), dobijenih u dva
uzastopna iterativna prolaza, postane dovoljno mala. Neka
je ey, srednja procentualna razlika ocena parametara
dobijenih u poslednjem i pretposlednjem prolazu:

s | e
nn Py };,'#0

gde je n, broj nenultih koeficijenata. Neka je eyqo,
dozvoljena procentualna greSka ocena parametara.
Postupak ocenjivanja parametara se moze prekinuti, ako je
zadovoljeno:

m

2

a;j#0 i=0

a; —a;

a;

b; — B;
by

€y, < €%doz (46)

Da bi se formalni algoritam za ocenjivanje parametara
Boks-DzZenkinsovog modela pojednostavio, uvode se nove
skalarne i vektorske veliCine:

— skalari za pamcenje trenutnih vrednosti varijabli
(oznacavaju se sa "s" u donjem indeksu):

uy =u(k), ug=u (k), yo=yk), yi=y"(k)  (47)

f.v = )/el(k) 5 f: = .X,*(k) 5 ﬁs = ﬁ(k) B ﬁ: = ﬁ*(k) (48)

So=&h), &=¢h) (49)
- vektor koeficijenata filtara (27,28):
p=(p Dnireq) =
1 ' - (50)
(a1 +6, ar+a10,+6, a,+0, y1.. 7q)

— vektori za pamcenje minulih vrednosti varijabli:

%, (k=1)
X L
k= 1 | = EUom (51)
£n+m+l u(k)
u(k —m)
(k1)
g (k-
z=| i |= yf{(k)”) (52)
Zn+m+l :
u(k —m)
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=" (k=1)
» .
| 70| |y (k=n=r)
y = y*. = Wk-1) (53)
n+r+q
Wk—q)
—u’(k=1)
l/ll* * :
X . | -u (k—n-r)
LT k- (54)
un+r+q :
u(k—q)
&) (&=
T e (55)
ér _é: (k - 1)
N, —A"(k-1)
N =| : | = : (56)
N, —A"(k-1)
5,=(5 - 8, (57)

Kori$¢enjem vektora (34,40,41,51), model sistema (9) i
inverzni model Suma (11) mogu da se prikazu u obliku:

X, =(ap)x (58)

i, = &)~ (yp)'A (59)

Kori$¢enjem vektora (23,40,50,53-57), diskretni filtri
(26-28,37,38) mogu da se prikazu u obliku:

f=a, % (60)
u, =us+p’u* (61)
Vs =y +p'y (62)
& =5+5,¢, (63)
Ay =iy +6, N (64)

Uvodenjem skalara (47-49), vektora (50-57) i formi
diferencnih jednacina (58-64) pojednostavljuje se reSavanje
diferencnih jednacina primenom digitalnog racunara.

Na osnovu prethodnih relacija moze da se pristupi izradi
strukturnog algoritma za ocenjivanje parametara Boks-
DzZenkinsovog modela, koriS¢enjem ulaza sistema u(k),
zadatih u diskretnim trenucima k£ = 0, 1, ..., T 1 merenja
odgovaraju¢ih izlaza sistema: y(k), k=0, 1, ..., T. Pri izradi
algoritma maksimalno se koriste algoritamski potprogrami,
kako bi se dobila §to jednostavnija i preglednija struktura
algoritma i omogudila realizacija raCunarskog programa sa
$to kra¢im kodom.

Algoritam

Glavni tok algoritma za ocenjivanje parametara Boks-
Dzenkinsovog modela je prikazan na sl.2. Potprogrami

ovog algoritma su prikazani na slikama 3-10. Algoritam je
rekurentan u smislu da se koriste rekurentne relacije za
ocenjivanje parametara, a iterativan u smislu da se postupak
ponavlja vise puta nad vremenskim sekvencama duzine T.
Iterativni postupak konvergira, §to zna¢i da se u svakoj
narednoj iteraciji (ponavljanju, prolazu) dobijaju tacniji
parametri modela sistema (9), inverznog modela Suma (11)
i primenjenih pomo¢nih diskretnih filtara (26-28,37,38),
odnosno (58-64) nego u prethodnoj iteraciji.
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Slika 2. Algoritam za ocenjivanje parametara
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Slika 3. Racunanje srednje procentualne razlike ocena parametara dva
uzastopna prolaza
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Slika 4. Inicijalizacija kori$¢enih varijabli
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Slika 5. Racunanje koeficijenata filtara za u. i y,
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Slika 6. Pomeranje elemenata svih vektora sa vremenskim sekvencama
zbog prirastaja vremena

( potprogram Pomeranje (Z.n,m.u. y.nacin ))

i=n+m

(nacin=1) A (m>0)

da
da

Slika 7. Pomeranje elemenata vektora

U dijagramima tokova algoritma i njegovih
potprograma su koriS¢ene oznake koje su uobiCajene u
teoriji sistema, numerickoj analizi i programiranju. Da bi
prikaz algoritma bio saZzet, naCini oznaCavanja su
kombinovani na neuobicajen nacin, pa je potrebno dati
uputstva za tumacenje dijagrama tokova:

— Instrukcije dodeljivanja (znak "<") u algoritamskim
blokovima se izvrSavaju po redosledu navodenja, s leva
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nadesno i odozgo nanize. Zapis z; < z.y, i=n, n-1,...,2
ekvivalentan je zapisu: z, <= Z,.1, Zu.| €= Zp.2s -r Z 24— Z1.
Blokovi instrukcija se izvrSavaju po redosledu koji
odreduje smer strelica koje ih povezuju, pocevsi od
bloka sa napisom "po€." ili zaglavlja potprograma, sve
do bloka s napisom "kraj".

Tok algoritma se grana jedino u logickim blokovima,
zavisno od istinitosti logickog upita. Na primer, ako je
logicki upit "i>1" onda, ako je i=2 algoritam tece u
pravcu oznac¢enom sa "da", a ako je i=0, on tece u pravcu
oznacenom sa "ne".

Potprogram je zasebna celina algoritma, koja pocinje
zaglavljem, a zavrSava se izlaznim blokom, ozna¢enim
sa "kraj". Zaglavlje sadrzi re¢ "potprogram", naziv
potprograma, a po potrebi i spisak argumenata koji se
prenose (naveden u zagradi). Kada se negde u algoritmu
naide na "poziv" potprograma, a to je blok sa njegovim
nazivom, prelazi se na izvrSavanje potprograma, pocev
od zaglavlja. Kada se naide na blok potprograma
oznacen sa "kraj", vra¢a se na mesto u algoritmu, sa
koga je potprogram "pozvan", i prelazi na naredni blok.
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Slika 8. Resavanje svih diferencnih jednacina
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Slika 10. Potprogram za realizaciju rekurentnih relacija za ocenjivanje
parametara

- Kada se u toku algoritma naide na potprogram sa
spiskom argumenata koji se prenose, npr.:

Rekurentno_ocenjivanje(q +r,€7,A,m,H" K", &)

onda se pri prelasku na odgovarajuéi potprogram, npr.:
potprogram Rekurentno ocenjivanje(n,a,z,X,H,K, )

argumentima navedenim u zaglavlju potprograma
dodeljuju vrednosti argumenata navedenih u pozivu tog
potprograma i to po redosledu navodenja, npr.:

n=q-+r, a=c?, z=n, x=m, H=H", K =K”, y:g‘:

i nastavlja sa izvrSavanjem potprograma. Pre napustanja
potprograma, vrsi se inverzno dodeljivanje: argumentima
navedenim u pozivu potprograma kojima je u toku
izvrSavanja potprograma promenjena vrednost, dodeljuju
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vanja potprograma promenjena vrednost, dodeljuju se
odgovarajuce vrednosti argumenata navedenih u zaglavlju
potprograma — u datom primeru:

c?=a, H"=H, K"=K .

Efikasnost i primenljivost algoritma

Da bi postupak ocenjivanja parametara bio efikasan, on
mora da ispuni sledece uslove:

- pristrasnost ocena mora biti dovoljno mala, odnosno
matematicka ocekivanja (srednje vrednosti) ocena
moraju biti dovoljno bliska stvarnim vrednostima ocena;

— statisticka rasturanja ocena (njihova srednjekvadratna
odstupanja od srednjih vrednosti) moraju biti dovoljno
mala;

— postupak mora da konvergira dovoljno brzo, u smislu
kretanja ocena parametara od njihovih pocetnih
vrednosti do vrednosti ¢ija tacnost zadovoljava.

Jasno je da postupak koji maksimizira funkciju
verodostojnosti  (15) daje optimalne ocene parametara
(a”, ¢”), u okviru postojeéih ograniéenja [4]. Takve ocene
su nepristrasne i imaju minimalnu varijansu. S obzirom da
opisani  algoritam  predstavlja  priblizan  postupak
maksimizacije ~ funkcije =~ verodostojnosti,  teorijski
posmatrano, dobijena reSenja ne moraju da budu optimalna.
Pod odredenim uslovima ona su dovoljno bliska
optimalnim resenjima. Ti uslovi su:

— pocetne ocene parametara modela sistema su dovoljno
bliske tacnim vrednostima parametara;

- vremenske sekvence ulaza i izmerenog izlaza su
dovoljno dugacke, odnosno T je dovoljno veliko;

- broj iteracija (ponavljanja algoritamskih prolaza) je
dovoljno veliki, odnosno e, je dovoljno malo.

Pored ovih uslova, potrebno je da budu ispunjeni opsti
uslovi vezani za izbor modela sistema, realizaciju merenja,
generisanje pobudnog signala i izbor perioda odabiranja,
koji vaze i za druge metode identifikacije sistema i
ocenjivanje parametara. Ovi uslovi razmatrani su npr. u [5 i
6]. Analiticko utvrdivanje potrebne bliskosti pocetnih ocena
i potrebne duzine vremenskih sekvenci je veoma tesko,
zbog velike sloZenosti algoritma, pa je praksa da se
ispitivanje konvergentnosti ovakvih algoritama i izbor
njihovih parametara zasnivaju na eksperimentima, bilo da
se oni izvode na stvarnom objektu, bilo da se raCunarski
simulira rad sistema i postupak merenja. Laboratorijska
istrazivanja i raCunarska simulacija pokazali su da
predloZeni algoritam konvergira i da obezbeduje tacnije
ocene parametara od vecine drugih postupaka i algoritama,
pod opstim uslovima za ocenjivanje parametara i pod
dodatnim uslovom da su pocetne ocene parametara modela
obezbedene tako da se odziv modela sistema (9) i odziv
ispitivanog sistema na isti ulaz, slazu u tehnicki
prihvatljivim granicama. Drugim re¢ima, dinamicko
ponasanje modela, za usvojene pocetne ocene parametara,
ne sme drasticno da odstupa od dinami¢kog ponasanja
podmskratoesistkrhaistema oblika (2) moze dovoljno tacno
da opiSe ponaSanje linearnog sistema bez Cistog
(transportnog) kasnjenja ili sa malo ¢istim kasnjenjem. U
slu¢aju analognog sistema, dodatni uslov je da period
odabiranja At bude dovoljno mali. Model Suma (3),
dovoljno visokog reda ¢, moze dobro da aproksimira
sluc¢ajne poremecaje i smetnje sa linearnom dinamikom. To
zna¢i da je Boks-Dzenkinsov model pogodan za opis
mnogih linearnih sistema u prisustvu Suma, bilo da su
sistemi diskretni ili analogni. Za svaki linearni analogni

logni. Za svaki linearni analogni model moZe da se pronade
takav diskretan linearni, da postoji obostrano jednoznacna
korespondencija  (preslikavanje) izmedu koeficijenata
(parametara) ovih modela. To znaci da se opisani algoritam
moze posredno da koristi za ocenjivanje parametara
analognih sistema. Nekoliko prakti¢nih primera ovakvog
posrednog ocenjivanja dato je u [7].

Efikasnost i superiornost predlozenog algoritma nad
drugim postupcima ocenjivanja parametara sistema,
ilustrovaée naredni primer.

Primer ocenjivanja parametara

Ispitivan je servosistem za upravljanje brzinom rotacije
platforme elektricnim  motorom koji se napaja
jednosmernom strujom. Ulaz sistema u je naponski signal,
proporcionalan Zeljenoj ugaonoj brzini platforme, a izlaz je
idealni napon tahogeneratora (senzora ugaone brzine
platforme) x; - bez prisustva Suma. Izmeren je i memorisan
veéi broj sekvenci izlaza y servosistema (signal
tahogeneratora zagaden Sumom), pri dejstvu razlicitih
sekvenci ulaznih signala, kao 1 njegova frekventna
karbktemstikadiferencijalna jednacina servosistema ima
oblik:

Ex0), 4 O, 0= B+ B d”(’)
dt dt
Zamenom izvoda kona¢nim prethodnim razlikama, npr.
du(?)/dt «<—[u(k)-u(k-1)]/At, dobija se:

x;(k)+ayx;(k—=1)+agx;(k—2) = bou(k)+ bu(k—1)  (66)

(65)

gde su:
g 2tAA 1 7
T A A+ A AR T 1 A A+ Ag AL (67)
By At + B)) At B, At
bo — ( 0 1) bl - _ 1 5 (68)

1+ A, At+ Ay At* 1+ A4, At+ Ay At

Usvojen je period odabiranja A¢ =0,005 s. Na 19
memorisanih sekvenci ulaza u obliku pseudoslucajnih
signala frekventnog opsega od 0 do 23 rad/s duzine 7=1000
i odgovarajuée izmerene sekvence izlaza, primenjeni su
slede¢i postupci ocenjivanja parametara:

— opisani algoritam
verodostojnosti,

— metoda najmanjih kvadrata i

— metoda instrumentalne promenljive.

Poslednja dva postupka su primenjena u formi
rekurentnih algoritama zasnovanih na Boks-Dzenkinsovom
modelu [4]. Ovim postupcima su dobijene ocene
parametara diskretnog modela (66), na osnovu kojih su
preraCunate ocene parametara analognog modela (65).

Takode je na izmerene odsko¢ne odzive primenjena
metoda Cidambare [8)], dok je na izmerenu frekventnu
karakteristiku primenjen postupak aproksimacije frekventne
karakteristike racionalnom kompleksnom funkcijom [9].

Za srednje vrednosti dobijenih ocena parametara
radunata su srednja kvadratna odstupanja s; modela:

d?x; () ] dx; (1)
ds? I de

maksimizacije funkcije

du(t)

+ Ayx; () = Bou(t) + B, (69)

od izmerenih izlaza sistema i srednja kvadratna odstupanja
s2 frekventne karakteristike:
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M , j=~-1 (70)

F(jw
)= (]a)) +Al]a)+Ao

od izmerene frekventne karakteristike F,,. Ova odstupanja
su definisana na slede¢i nacin:

2

T N
2= ﬁz Z %1, (kA — y(kAD)] (71)

k=1 j=1

| G
V. 2

N je broj koris¢enih sekvenci merenja. x; ;je izlaz ocenjen

(o)~ Fljoy)| (72)

2
Sp

koris¢enjem j-te sekvence merenja. N, je broj izmerenih
taCaka frekventne karakteristike. Veli¢ina @ oznaava
frekvenciju k-te tacke izmerene frekventne karakteristike.
s{ je ratunato za odzive na pseudosluc¢ajne ulaze.

Odskoc¢ni odziv modela (69) i izmereni odskocni odziv
servostema prikazani su zajedno na slL11. Na sl12
prikazani su odziv modela (69) 1 izmereni odziv
servosistema na pseudoslucajni ulaz sa sl.13. SlL14
prikazuje frekventnu karakteristiku modela (puna linija) i
izmerenu frekventnu karakteristiku. Rezultati prikazani na
slikama 11-14 su dobijeni koriS¢enjem parametara
ocenjenih predlozenim algoritmom.
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Slika 11. Odskocni odziv (parametri ocenjeni predlozenim algoritmom)
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Slika 12. Odziv na pseudoslucajni ulaz (parametri ocenjeni predlozenim
algoritmom)

Na izmerenim odzivima su uocljive nepravilne oscilacije
oblika "zubaca". Na izmerenoj frekventnoj karakteristici
uodljiv je skok frekventne karakteristike na ucestanosti od
50 rad/s. Te pojave su posledica uticaja mrtvog hoda
reduktora i sluc¢ajnih odstupanja mera i profila pojedinih
zubaca zupcanika. Nelinearne su, nemaju dominantan uticaj
na ponaSanje sistema i ne mogu se opisati modelom tipa
(65). U postupku ocenjivanja te pojave su tretirane kao
Sum. Za pocetne vrednosti ocena parametara modela su
usvojene ocene dobijene metodom Cidambare. Usvojen je

dobijene metodom Cidambare. Usvojen je model Suma
drugog reda: g=r=2, sa nultim pocetnim ocenama i pocetne
matrice H=10"1 i H"=10’.
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Slika 13. Pseudoslucajni ulaz
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Slika 14. Frekventna karakteristika - parametri ocenjeni predloZenim
algoritmom

Uocljivo je da postoji dobro slaganje ponasSanja modela
(69), sa parametrima ocenjenim predlozenim algoritmom i
ponasanja posmatranog servosistema u vremenskom i
frekventnom domenu, osim u okolini ucestanosti 50 rad/s.
U toj oblasti je slabljenje signala veliko (preko 8 dB), pa
prisutno neslaganje nema veliki uticaj na ponaSanje
sistema.
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Slika 15. Frekventna karakteristika - parametri ocenjeni metodom najma-
njih kvadrata
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Slika 16. Frekventna karakteristika - parametri ocenjeni metodom in-
strumentalne promenljive
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Slika 17. Frekventna karakteristika - parametri ocenjeni metodom Cidam-
bare
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Slika 18. Frekventna karakteristika - parametri ocenjeni postupkom aprok-
simacije frekventne karakteristike kompleksnom funkcijom

Na slikama 15-18 su prikazane frekventne karakteristike
modela (69) sa srednjim vrednostima parametara ocenjenih
primenom navedenih postupaka. U tabeli 1 su date srednje

vrednosti ocena parametara i srednja kvadratna odstupanja.

Tabela 1: Uporedni rezultati razli¢itih postupaka ocenjivanja

Srednja ocena i Srednja
standardna greska kvadratna
unani
Postupak - _ _ _ odstupanja
A, 4, B, B, , ,
S, Sp
O-Au O-A, O-Bn O-B,
Maksimizacija 50,65 | 6,398 | 194,8 | 13,24 | 0,355 | 0,028
verodostojnosti 301 | 0242 | 127 | 171

Najmanji kvadrati 300,9 | 55,81 1569 | -9,71 | 1,984 | 0,772
474 9,85 314 7,40

Instrumentalna 91,22 | 11,83 | 357,5 | -1,34 | 0,959 | 0,293
promenljiva 24,57 | 3,92 | 1150 | 6,76
Cidambara 38,46 | 9,935 | 1452 | 24,26 | 3,056 | 0,468

21,96 | 3,521 | 833 | 17,23
Aproks. frekventne | 45,10 | 6,590 | 171,2 | 17,51 | 0,698 | 0,014

karakteristike - - - -

Poredenjem rezultata se moze zakljuciti da za vrednosti
ocena parametara dobijenih metodama najmanjih kvadrata,
instrumentalne promenljive i Cidambare, model (69) u
proseku ne opisuje dovoljno verno dinamiku posmatranog
servosistema. PonaSanje modela je u ovim slu¢ajevima
priguSenije od ponaSanja sistema, ocene su pristrasne i
imaju velika rasturanja, §to daje iskrivljenu sliku o
katleterpreisterme, model (69) sa vrednostima parametara
dobijenim predloZzenim algoritmom u radu, kao i
vrednostima parametara dobijenim postupkom
aproksimacije frekventne karakteristike, prilicno verno

. . . . .2
odslikava dinamiku servosistema. Vrednosti 57 za ova dva
postupka su za red veli¢ine manje nego za ostale navedene

postupke, a i vrednosti ¥ ; su znacajno manje.
Aproksimacija frekventne karakteristike obezbeduje
najbolje slaganje modela i sistema u frekventnom domenu,
dok algoritam maksimizacije funkcije verodostojnosti
obezbeduje najbolje slaganje u vremenskom domenu i
zadovoljavajuée slaganje u frekventnom domenu. Za
primenu postupka aproksimacije frekventne karakteristike,
neophodno je izmeriti frekventnu karakteristiku sa nultom
proseénom greskom i dovoljno malom varijansom greske,
na Sirokom opsegu frekvencija. Ovo zahteva primenu
kvalitetne i skupe opreme, sa velikom brzinom merenja i
slozenom obradom signala, kao i ponavljanje merenja i
njihovo osrednjavanje. Predlozeni algoritam ima znacajnu
prednost pri izboru postupka za ocenjivanje parametara, u
slucaju da se zahteva velika tacnost ocena parametara.

Zakljucak

Predlozeni algoritam za ocenjivanje parametara Boks-
Dzenkinsovog modela ima oblik pogodan za izradu
savremenog, strukturiranog racunarskog programa. Forma
algoritma omogucuje ocenjivanje parametara u realnom
vremenu, jer nije potrebno da se pamte sve izmerene
vrednosti ulaza i izlaza sistema koji se ispituje, ve¢ se u
proracunu koriste samo njihova najnovija merenja.
Algoritam daje nepristrasne ocene priblizno minimalne
varijanse i efikasniji je od vecine drugih postupaka te
ocenjivanje parametara linearnih sistema. Verifikovan je
kroz niz ispitivanja servosistema vojne namene. Nedostatak
algoritma je Sto zahteva pocetne ocene parametara, koje
moraju da se obezbede nekim jednostavnijim, manje tacnim
postupkom, u krajnjem slucaju postupnim priblizavanjem -
putem pokuSaja i pogreSaka. Dati primer ilustruje
superiornost predlozenog algoritma.
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