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재귀최소자승법을 이용한 역 모델 인식에서 변수의 영향 분석

Analysis of Parameter Effect in Inverse Model Identification

by Recursive Least Square Method
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Abstract  The RLS method has been used for the real-time system identification. The performance 
of the minimum phase model identification technique by RLS and all pass filtering is dependent 
upon the initial values of parameters. Therefore, in this paper, the effects of initial parameter 
settings of the forgetting factor and the covariance matrices are discussed. The performance effect of 
the covariance  and forgetting factor is analyzed by an experimental study.

Keywords  Covariance matrices, forgetting factor, recursive least square, initial values

1. 서 론

재귀최소자승법(Recursive Least Square)은 실시

간 변수 인식 기법으로 널리 활용되고 있다. 입력-

출력 데이터를 기반으로 하고 있다는 점과 IIR-필터

형태를 이용하여 시스템의 모델을 추정할 수 있다는

점에서 장점을 갖는다.

RLS 방법에서 중요한 변수인 망각인자는 모델

추종 특성과 안정성 사이의 trade-off 관계를 조절할

수가 있다 [1]. 하지만 RLS는 망각인자 뿐만 아니라

공분산행렬에 의해서도 그 특성이 가변하는 구조이

다. 이전의 많은 연구가 망각인자에 집중되어 있는

데 비해 공분산의 초기값의 영향에 관한 연구 결과

는 상대적으로 매우 드물게 나타난다. 하지만 실시

간 모델인식의 경우 공분행렬의 초기값 또한 중요하

게 동작하며 이에 대한 분석이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 모델과 역 모델의 안정성

이 보장되는 재귀최소자승법 기반 시스템 인식 기법

을 기반으로 망각인자와 공분산행렬이 역 모델 인식

에 미치는 영향을 실험을 통해 분석하고 검증한다.

2 재귀최소자승법의 구조

선형 이차시스템의 전달함수는 이산영역에서 (1)

과 같이 표현되고 RLS 추정 알고리즘은 (2), (3), 그

리고 (4)와 같다.
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(1)

주파수영역에서, 는 출력데이터, Tz는 입력데

이터, 은 파라미터에 해당한다.
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    (4)

(2), (3)에서 는 망각인자이고 는 공분산 행렬이

다. (4)에서 보면 이 두 값에 의해 최종 변수가 결정

됨을 알 수가 있다.

(1)은 다음과 같이 표현된다.

  ananan anan (5)

또한 역 모델은 다음과 같다.

 





(6)

(1)에서 분모와 분자 다항식의 근들이 모두

z-domain에서 단위 원 안에 존재할 때 최소위상시스

템이 되며 (6)은 안정하게 된다.

3 변수 영향 분석

3.1 실험환경

그림 1은 자이로 구동기의 실험환경을 보여준다.

순모델과 역 모델의 안정성이 보장된 RLS 방법과 전
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류제어기를 기반으로 하는 실험용 제어 프로그램이

VC++ 소프트웨어에서 구현 되었다.

그림 1. 실험 환경 및 사용된 방법

3.2 망각인자 영향 분석

입력데이터는 전류이고 출력데이터는 김벌의 각도

이다. 망각인자 를 0.95, 0.99, 0.995, 그리고 0.999로

각각 변경했을 때 공분산을 확인한다. 망각인자가 클

수록 변수의 변화가 느려지는지 실제 실험을 통해 확

인하였다.
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그림 2.  에서 추정 오차

모델의 수렴 속도와 공분산은 다음 표1과 같다.

Table 1 . 망각인자의 수렴속도 및 공분산의 관계

망각인자의 값이 클수록 RLS에서 모델의 수렴 시

간은 느려지게 되고 역 모델의 공분산은 작아지는 관

계를 볼 수 있었다.

3.3 공분산 영향 분석

공분산 행렬의 변수를 다음과 같이 변경하는 10가

지 실험을 수행하였다. Task1: C=10, Task2: C=20,

Task3: C=30, Task4: C=40, Task5: C=50, Task6: C=60,

Task7: C=70, Task8 C=80, Task9: C=90, Task10: C=100

여기서 C=K는 실제 알고리즘에서 다음과 같이 정의

된다.

      (7)
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그림 3. 공분산 값에 따른 역 모델 오차

실험 결과 공분산 행렬의 초기값에 따라 역 모델

의 안정성이 일정 값에서 수렴하는 현상을 그림 4와

같이 발견하였다. 공분산 행렬의 초기값에 따라 역 모

델의 정확도가 다르게 나타났다. 역 모델의 정확도는

공분산오차로 표현하였고 가장 낮은 값을 갖을 때 가

장 좋은 정확도를 보이게 된다. 그림 4에서 역 모델의

안정성은  에서 가장 좋은 결과를 보였다.
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그림 4. 공분산 행렬 영향 분석 결과

4. 결 론

본 논문에서는 재귀최소자승법을 이용한 시스템

역 모델 인식에 있어서 망각 인자와 공분산 변수의

영향을 제안하였다. 실험을 통해 확인한 결과 망각

인자의 값이 1에 가까울수록 역 모델의 오차 수렴

시간이 길어지는 단점이 생기는 반면 역 모델의 정

확도가 향상되는 결과를 검증할 수 있었다. 공분산

의 값은 역 모델의 안정성과 연관성이 있었으며

Task5(C=50)에서 가장 좋은 결과를 보임을 확인하

였다.
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