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Emlékeztetd
Példa: A sajatértékekre vonatkozé feltétel felhasznalhatd a gyés a g, értékek meghatarozasara:

A=14+go Jdo _ 92 _
det|Al — A+ GC| =0, det s 1+1+ g, =1+ Ago+91)+go—91—1=

=12 =0. Ebbél: gy + g, =0, ill. gy — g; = 1,amibél: g, = 0.5 és g, = —0.5.

Van, hogy a befogadd kornyezet ,, dinamikajat” kdzvetlenil nem ismerjuk:
Az allapotegyenlet nem ismert vagy |A = I.| Ekkor csak megfigyeléseink vannak.

Legkisebb négyzetes hibaju (LS) becslék: Nincs elbzetes ismeretiink sem a mérendd
paraméterrdl, sem a csatorna karakterisztikardél (a zajrol).

Tegyuk fel, hogy a megfigyelési egyenlet linearis: y(n) = Cx(n) + w(n); w(n) megfigyelési zaj
Feltételezziik, hogy az x(n) ismeretlen X(n) értéket vesz fel, és feldllitjuk a megfigyelés
modelljét: CX(n).A megfigyelést ezzel 6sszevetve keressiik X(n) |ngObb beallitasat négyzetes

hibafliggvény feltételezésével: ](x(n) X(Tl)) (y(n) — Cx(n)) (y(n) — Cx(n)) =
=yn)Ty(n) —ym)"Cx(n) —x(m)’'CTy(n) + x(n)'CTCx(n)=
=ym)Ty(n) —2x(n)TCTy(n) + x(n)TCTCx(n) melynek szélséértékét (minimumat) keressiik:

0] (x(n),x(n))
0x(n)

=0 | —2CTy(n) +2¢Tcx(n) =0, | x(n) = [CTC]7CTy(n)

x(n)=%ys Itt A = [ miatt x(n) valdjaban konstans, tipikusan paraméter.
Tobbszor is megfigyeljuk, és a megfigyelt (zajos) értékeket y(n) vektorba gydijtjiik.

_ T
Ha C=[1 1 - 1], akkor 1 Azaz az egyszer( atlagolasra

Xs = N Z Yi(n) | jutunk.
k=0
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i A i : ibaju 5 4N ni Emlékeztetd
Modelhllesztes A !,egklsepb negyfetes hll?.alju becsl6k esgten nmcﬂs
el6zetes ismeretiink, valdjaban modellt illesztettiink.

A modellillesztés problémaja meglehetfsen szerteagazo.
Egyik klasszikus valfaja a regresszio szamitas: fliggd és flggetlen valtozdék kozotti kdzvetlen,

determinisztikus kapcsolat meghatarozasa, a modellillesztés egy specialis esete.

y " ¥ Az abran lathaté elrendezésben a modellezend6 y =
alin) v Kritérium figgvény g (U, M) fuggvény kétfajta fliggetlen valtozéval

p _1} o (F b rendelkezik: az egyiket u(n) jeldli, amelyet ismeriink és

olu) 5 i ,kézben tudunk tartani”, a masik, amelyiket n(n) jeldli,

. i amely ismeretlen, kézben nem tarthato, tipikusan

o zajfolyamatnak elképzelt/modellezett folyamat.

A modellezéshez egy altalunk kézben tartott, tipikusan paraméterek segitségével mdédosithato
(,hangolhatd”) ¥y = g(u) fuggvényt haszndlunk. A cél egy olyan ,beadllitas” elérése, amely
valamilyen értelemben optimalis. Tipikusan négyzetes kritériumot hasznalunk:

J=E{o-9" -}

Linearis regresszio: Azillesztendd fliggvény a g(u) = ay, + a,u sl§alér linearis fliggvény,
melynek paraméterei Ugy valasztandok meg, hogy E (y — g(u)) minimalis legyen.
Minimalizalandé a | = E{(y — a, — a,u)?} 6sszefiiggés a, és a, szerint:

aJ
P —2E{(y —ag—a;uw)} = -2(E{y} —ay — a;E{u}) =0

Jf°
Ja. —2E{u(y — ap — a;w)}= =2(E{uy} — apE{u} — a; E{u*}) = 0 n(,;:
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Polinomidlis regresszié: Fontos tulajdonsaga, hogy paramétereiben linedris. Emlekeztetd

R N . Aparamétereiben linearis modellek elGnyGsek, mert négyzetes
gu) k=0ak u hibakritérium esetén a széls6érték-keresés linearis egyenletrendszer

megoldasara vezet: négyzetes kifejezések paraméterek szerinti derivalasa linearis 6sszefiggést
eredményez.

Linearis regresszid mérési adatok alapjan:

A fentieket végigvihetjiuk akkor is, ha nincsen el6zetes informacionk.

llyenkor y,, = ay + aqu, + w,, | amiaz n-edik idépillanatban végzett megfigyelés modellje.

Végziink N megfigyelést. A ,bemenet” és a megfigyelt értékeket vektorba rendezzk.

Yo | [1 up ] - Wo | Felismerijlik, hogy ez a struktura ugyanaz, mint
g = Yi | _ 1w laO] n W1 | alegkisebb négyzetes hibaju becsl6knél megismert!
. ' ' a1 .
YN-1_ 1 Upn-1.  WN-1] N ZN_lu
\ | [CTC] — [ 0 “n ,
! ! Yn=oUn Xn=o Un
ym = € oext) +w®) oy | ZhSn ]
2(n) = [CTC]CTy(n) n=0 Unn
1
ldol _ 1 N n=o Un __Zn 0 Un Zn 0 Vn
al %Zg;& u%—(% iy un)z - ﬁ2n=_0 Un 1 Zn 0 UnYn ’

Felismerjuk a statisztikai jellemz6k kozelit6 6sszefliggéseit!
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Emlékeztet6

A regresszidos séma altalanositasa . , . . otog o
& A modell-illesztési feladat megfigyel6ként abrazoiva

wn) w(n)
! @ l ! .
u(n) un | Kritérium . N
Valdsag y(n) —r* Valdsag - :!F " figavény | Mc::.iell FE—R]
v | Kritérium | I
z" _;h fumé“'f ! [ r
Modell 3(n) ' Inverz modell illesztése
A Optimumkeresés | w(n)
A
u(n) J i(n) kritérium
. oae . . »  Valosag » Inverz.Modell —> -,
Adaptiv linearis kombinator y(n) 1P | figevény |

fecccccccc s s e e e .- !

Az altalanositott regresszios sémahoz kapcsoldodo egyik gyakran
hasznalt modell-csalad. Ebben az u(n) diszkrét értéksorozatbdl
egy XT(n) = [x,(n) x;(n) .. xy_1(n)] értéksorozatot

allitunk eld el8szér, majd ezen értékek linearis
kombinacidjaként allitjuk el6 az y(n) értéket.
AWT(n) = [wo(n) wy(n) .. wy_1(n)] paraméterek
legkedvez6bb, minimalis négyzetes hibat eredményez6
beallitasara torekszink.

JWm) = E{ly(m) - X" mWm)]"[y(n) - X" (m)Wm)|}=
= E{y"(m)y(n)} — 2WT (M) EX (n)y(n)} + WT () EXm)XT ()W (n).| EX(m)y(n)} = P
oJj(W(n)) E(X(m)X"(n)} =R

oW (n)

um L

Optimumkeresés

=—2P+2RW(n)=0| | W*=R™1P

Wiener-Hopf egyenlet. (,i
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Az optimalis beallitdas minimalis hibat eredményez, amit visszahelyettesitéssel kapunk:
Jmin = EXyT(m)y(n)} — PTRIP = E{yT(n)y(n)} — PTW* Ennek felhasznalasaval:
JWn) = Jmin + W) —WHTRW () = W*) = Jpip + VT (W)RV(n)

aholV(n) = W(n) — W™ az Un. paraméterhiba vektora. Példa:
i Legyen X7 (n) = [sin(2nn/N) sin(2n(n—1)/N)],

:____ Hibafeliilet
—T azaz egy szinuszos hullamforma két egymas utani mintaja.
'. L 2 Tt 2
\ ' / u(n) = xy(n) = sin (FH) : - » x,(n) = sin (F n)

\ _i /Paraméter sik” Itt most N azt JeIOII' hogy :

| a szinuszos hullamforma ]—"" x4(n) = sin E—TII:H -1)
i: ' ul N
% I /egy periddusa hany i fQ) ; ( )
mintabal 4ll. b =
A jel, amihez az illesztést végezziik: y(n) = 2 cos(2nn/N). WT(n) = [wo(n) w;y(n)]

Az R és a P matrixok a szinuszos, ill. koszinuszos hulldmformak teljes (N > 2) periddusra

torténd atlagolasaval szarmaztathatok: B o\
E{x¢(n)} = E{x?(n)} = E{(sin®*(27/N)} = E{sin?(2n(n— 1)/N)} = 0.5, 0.5 0.5 cos < )

E{xo(n)x;(n)} = E{sin(2rn/N) sin(2r(n —1)/N)} = 0.5 cos(2m/N)
Efxy(n)y(n)} = E{2 sin(2mn/N) cos(2mn/N)} = 0, 0.5 cos <W> 0.5
E{x;(n)y(n)} = E{2sin(2r(n— 1))/N cos(2rn/N)} = — sin(2r/N).

0

— 2T -3
P = —SM(W)' ) C.

di
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Képezve R inverzét: i 21\ | i 27\ ]

0.5 —0.5 — -

. 1 cos ( N ) . 0.5 0.5 cos <

B . 2T 21T =
0.25 sin? (W) —0.5cos <_> 0.5 0.5 cos <2—n> 0.5
I N | i N
2 0

. o .o | tan(2m/N) Ezzel a paraméter- p— (2|

W =R"P= 2 beallitassal az illesztett TSy

B sin(2m/N)| modell kimenete:

sin(Zn n/N) B Sin(Zn(n -1 )/N)
tan(Z n/N) sin(Z n/N)

« /7 e 7

ym) =X"m)w* =2 = 2cos(2nn/N)

hullamformak mintait, ezért a pelda szerinti esetben J;,;,,, azaz a hibafelilet paraboloid legalso

pontja érinti a paraméterek sikjat. —
Ut az adaptiv eljarasokhoz \\ o
A hibafelllet tetsz6leges pontjaban a hiba csokkenés fajlagos 1
mértékét a felllet meredekségével (gradiensével) mérhetjik:
agwm)) Ez utobbi mindkét oldalat megszorozva

V(in) =

= 2R[W(n) — W*]

oW (1)

Vé 1 — Vé .
balrdl az ER 1 métrixszal:

W* = W(n) —>R™'V(n), ahol felhasznaltuk:| W* = R"*P

€
4'G
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Feltételezve, hogy nincs tokéletes ismeretink az R matrixrol, és ebbdl adéddan a gradiensrél,
ez atirhato egy iterativ formara:

. 1, _ 1=_15

W*=W(mn) —>R ly(n) Wn+1)=W(n) —R ly(n),
illetve a konvergencia sebességet meghatarozd6 0 < u <1 ,batorsagi” tényezd
bevezetésével, visszairva a ,,tokéletes” R matrixot és gradienst:

Wn+1)=Wmn) —uR™'V([1n) | (*

Megjegyzések: .
1. Ha pontosan ismerjik az R matrixot és gradienst, akkor u = > egylépéses konvergenciat

biztosit tetsz6leges W (n) kezd6pontbdl.

2. Mivel V(n) = 2R[W(n) — W~]|, ezért ezt a (*) Osszefliggésbe behelyettesitve, és az

egyenlet mindkét oldaldbdl levonva W™ értékét:
Whn+1)-W'=1-20)Whn)-W)=Vn+1)=(1-2u)""V(0), | (**
vagyis a kezdeti hiba exponencialis jelleggel cskken, ha u # =

Ha 0 < u < 0.5, akkor monoton csokkend hibaval, ellenkezé esetben pedig monoton
csokkend amplitudadju, de lengé jellegl hibaval kozelitjik meg.

3. A modell-illesztés gradiens mddszereit a szerint kiilonboztetjik meg, hogy a (*) szerinti
osszefuiggés (kozelitd) alkalmazasahoz milyen el6zetes ismeretek allnak rendelkezéstinkre.
Amennyiben az R és a P matrixok pontosan ismertek, akkor az adaptiv linearis
kombinator mikodését a (*) és (**) egyenletek irjak le.

4. Figyeljik meg, hogy az R matrix ,globalis” informaciét hordoz a hibafeliletrél, a V(n)
gradiens pedig a hibafelllet ,lokalis” jellemzése. Ezen lokalis ismeret alapjan ,ereszkedink”
a hibafelileten, hogy minél kozelebb kertljliink az optimumhoz. (%
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A replikatum determinizmusa

Ha a megbizhatdsagot aktiv redundanciaval, azaz fizikai tobbszorozéssel javitjuk, akkor a
parhuzamosan mkodd egységeknél meg kell kdveteljik, hogy

(1) a kivilrél 1athatd RAM allapotuk ugyanaz legyen, és

(2) a kimenetek azonosak legyenek, maximum d id6beni eltéréssel.

A d értékét a rendszer dinamikai tulajdonsagai alapjan hatarozhatjuk meg: kell, hogy maradjon
id6 a hibas vagy hianyzé adat poétlasara a replikatumbal.

Példa:Harom csatornas repulés-iranyitd rendszer tobbségi szavazassal.

Mindegyik csatorna 6nallé szenzorokkal és szamitégépekkel rendelkezik, hogy az un. kdz6s-
maodusu hibak valdszinliségét minimalizaljuk.

A “felszallas kezdete” eseményt kovetSen egy eldirt idén belil a vezérl6 rendszernek
ellendriznie kell, hogy a replil6gép elérte-e a felszallashoz sziikséges sebességet.

Ha igen, akkor kezdeményezi az emelkedést és a motorokat tovabb gyorsitja.

Ha nem, akkor a felszallasi folyamat megszakitando, és a motorokat le kell allitani.

Az alabbi tablazat egy olyan helyzetet ir le, ahol a replikatum determinizmusa feltétel nem
teljesiil, és a hibas csatorna érvényesil a dontésben:

Csatorna Dontés Akcié A tablazat szerinti els6 két csatorna helyesen
1. csatorna | Felszalldas | Motor gyorsitasa | mUkodik, csak nem teljesul a replikatum
2. csatorna | Megszakitds | Motor ledllitisa | determinizmusa feltétel.
3. csatorna | Megszakitas | Motor gyorsitasa | Véletlen hatasok eredményekeppen (eltérés a

szenzor kalibraciéban, digitalizalasi hiba, a sebességmeérés idépontjaban kicsi eltérés) a két
csatorna elterd kovetkeztetésre jut. A harmadik csatorna hibdsan m(ikodik, mert :
megszakitast dont, és gyorsitja a motort. (‘.‘N
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Az akcidra vonatkozdé tobbségi szavazds a hibas csatorna altal javasolt eredményt hoz a
replikatum determinizmusara vonatkozo feltétel teljestilésének hianyaban!

Mintavételezés és lekérdezés:
Mintavételezés (sampling) széhaszndlattal élink, ha az adatot a szenzor egységnél irjuk

memaoariaba: o !

szamitogep

L

A memoria a szamitogép befolyasolhatdsagi tartomanyan kivil helyezkedik el. A szamitégép
leallasa, Ujraindulasa esetén a memaoariatartalom nem vész el.

Lekérdezés (polling) sz6hasznalattal éllink, ha az adatot a szamitégép memoariajaba helyezzik:

— oo : » | meméria szamitogep
Funkciondlis szempontbdl a két ‘megoldds nem tér el egymastdl, de hiba esetén a
mintavételezés robusztusabb.

Megjegyzés: Az interrupt mechanizmus a polling-ot bemutaté dbraval jellemezheté.

Sulyos problémaja, hogy kiils6 eszkdz befolydsolhatdsagi tartomanyaba helyezi a szamitogépet,
ezért fokozott koriltekintéssel kell alkalmazni, mert hiba esetén oly mértékben tulterhelheti a
processzort, hogy az képtelen lesz feladatait (id6re) ellatni.
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