
�����������	� 	
 � ����� �
�
���� �������� ���
��
��
����� ������ ������ �����������	� �		��	�

������ ����

��	�
��� ���	�	
	� �
� �������� � �����
����	 �� ���
���	���

��� �������� ��� �������
� ��� �� !

" # $ �
������	� �
�����

�����% ��������������	���	
�

��
�� &'!() ())'(!"$*+ ��, &'!() ())'(!*#-

������������� ����� 	��� 
��� �����
 ������������� �����
����
� 
�� � ����������� ����� �	�
��
� ������� ���	��	�� ���
���������� ��� ���	���	��	� ���� ��� ��������� �� ��� �����
����������  �������������	��
����
���	���������	��	���!" ���
������� �
 #$%& ��
����" % ���	��" ��� %# �	��	��� '�

���
���� �����
 ������������� ����� ������ �� ������������ 	���
�� ������� (��)�������� �� ����� ��� ���������� ������
" �	�
�� ��� ����� ��*�� ��� �������� ���������" 
	����������� ����
��
 ������������� ���������+��,-�������������� �� ���
.������ // �	���	���� +������ �� '������ ������  �+�'0�!
�	�����
	��� ������� ���� �����������" ��� ������� �� ����

��
 �����	� ������
���� �� � ��
��� 
������ �+��,-�
�������� �������" ��
�	�������� ��	�����" ��� ������ ��
������ �����
����" (���� �
���
��� ������� ��������
�� ���
��������" ��� 	�� �������� �� 
��� ������1	�� 
�� ����
����������� 2��� ������ ��� 3���������� 
	�����������
�����������
� �����
� ��� ���������� ��� ���	��� ���( ����
�+��,-� �� �������� ��� ���� �� ����� ����� �������������
������
��

��	
����� ,���
�����" ������������� 
�� '������" �������
������� 4������" ������� ��� �����
�" �	������ 4�������

�� ���������	��

������������� 	�
��� ��	��
�����	� ������� ��� ����
 ���
�
����� ���
� �������������� ����
������ ����� ����
�����
��� ��������
� ���
	� ��� ��� ��		���
� �����
�� �����������
����	� ��� ������	� ���������� 
� ���������������
� ���

������ ������ 	�
��� �	����� ���	� 	��� � ������������

�
� ��
��	�� 
�	�� ������������
 !"#�$ ��� ����� �
	�
�
� ��������� ��� �� �� �����
� ��� �����
	� ���� ���
�������� ��� %&'"( !%�	��
�����	� &����� '���� �����
"(���$ )**+, )*-+, �
� ./"0� !.�������	 �	������� ��� "���
����� "���� "���� "����� 0��
��������
$ )*1+, )*2+�

3 �������������� ���
��������
 ��������� �� ����
 ���
���
���
�	� ������ ���
 �
 �����������
������ ���������, ��
��

� �������
� �	�������� ��� ��������� ���������
 ��� �
�

�	
��� "������� ����
����� ��
�, ����
��, ���� 	������
���
�� ��� �
���
��, ���� ��

�� �����
��� ��� ������
����

�� �����	��� �� ���	 ������
��� �� � �������	 ������� '4�
��
���
� �� ����� ����
����� ��
� ���
 ����
�	� ��������
!����, )25+$ �� ����
� ���� 	��������
��

���� ����� �

��������� � ������ ���
��������
 ���������
���
� ��� ����	 �������� 6�4��	� ��������� )2+ �
����������

���� ���� ��� �	

����
 �� 
��� �� ��� �	��
��� ����	�
���� ����������� ��� 
������� ���
���� ��������� ������

�
������ �������� �!"#"$%

����, ������ �� '4���	� )57�12-+ �� ��� �30"8 ��		���
���
 )9+, �
��	��	� ����

�������������	��
����
���	���������	��	����

���� �� � 	���� ���� ���, ���� � : ;9*- ����	��, � : * �
�
����, �
� � : *; �������� ��� �
��� ���
�	� ��������
�
�� ��� ������� �� ��� 	������
�, �
� ��� *; ������� ���
����	������
� ���
���� �� ����	��������� ����
� ��� ������
����, ���� ��� ���������
��� ��� ����	�
� ������ ��
2<21*/ ����
��� =��� �
���� ��� ����� 
���� ������� 3��
����
� ���� ��� ������� �� ��� 6�4��	� ��������� ��� �
�
����
��
�, �� �� �4������ ���� � ��
�����	 ������ ����
�		�
� ��� ��
�
 �
���������� ���� ����	� ��
� ��� �����
�� 	���� *;� "�
�� ���� ���
��������
 ����	�� �� ����� 	����,
�� ����� �����
��	� �� ����� ���� � ���		�� �����, �
� �
�
�	��� ��� ����		�
� ������ ��� �
������
� ������� '
�
 ��
� ������ ����� ���
� � �
 ��� ������ ����� � �� ��� ��
*2, ��� 
����
 ������, ����� �� ���	� ���, ������ 
�����
��� ���� ���� !����
� �� ��
����, �� �
�
 �����, �
 �

0=%�(> �������� �� 911 %?� �
� 2*; %� ������$, ��
��
 �
�� @&�� �� ������A ������� &
 ��� ����� ��
�, ���
���� ��
����
� �
��	��	� �
 ��� ����
�	� ��
�	����, ��	���

�����	� ������ ���
��������
 ���	��4 "B0�'.�,� �
����
������� �
 ��� C�����
 DD ��������
� ������� �
 ��
���	
������ !"B0>&�$ )-+, ��	
�� ��� ����	�� ���� � : *2 �

����� �
� ��
���� 3 ���� 	����� 
�	�� ��� �, � : 72, ���
���� ��� �����
� ��� ����	�� �� ���� ����� ���
� "B0�'.�
���	��

"B0�'.� ���	��4 ���
���� ���
���, ����������
�	 ����
��
��, �
� 
����
 )D+ �� "��	�� )/+ �
��������, ����� ���
�	���
� ��
���	 �	��������� ����������, �
� ��� ���
����
�� ���� ����
����� ��� ���� ��������
�� ��� ���	���
���
���
� ��� ����� �
 ��� ���������������� 	�
��� �	����� �����
��� B3(3>E )*+ �
� =���� B�
��� 3	����� "����������
!=B3"$ ��		�����
�, ����� �
��	� �� ���� ��
�
���� �� ���
������	����� �� �����
 �������������
�� �������� ������
��������� B3(3>E �
� =B3" ��
� ���
 �	����� ���� �

��� ���
����	� ��
�	���� ����� )22+, )2*+� �����	� �����
���	����� �
� ��������
�� �� ��� "B0>&� ���
��������

���	��4 ��� ��
�
 �
 ��
���	 ������� �
� ������ )2/+F)2;+�

�
������ �� � ��&������
 ���
����� �' ��� ����(����) ���%

��*��+��+� '��� ������������	��
����
���	�������������������)

�������� �	��	��������������������������) ,+� �����  ���!��) ��
'��� ������������������������������"��#�"���	�
$%��� �) '��
-��(��
��� 
+��'����%



��� ���	��4 ��� ���
 ����
�	� �4��
��� )21+ �� ��
�� ���
�
��������
 �� G��
�� �������, ��
�����
� �� � 	�
��� ���� �
�
� ������ 
�
	�
�������

��� �	���� ������ �����	�	���	�� �� ��� ����	
��

��������� ����	���	��

>�
����� � 	�
��� ������

����
� ������������� ����� �����
����	, ��������� ��

���� : ��� H��� H 	� 


�� : ��� H
�� H �� 
 !2$

����� �!�$ � 0 �, �!�$ � 0 �, �
� �!�$ � 0 � ��� ���
�����, �
���, �
� ������ 
������ �� ���� �, ��������
�	�, ���
� : 2
 � � � 
 �, �, �, �, �
� 
 ��� ���	 �������� �� ���������
��� ����
���
�, �	�� �
� ���� ��� ��������
 ������
���
������� ����� �
� ������ ��������
�� �� 
���� �����
���,
�
�����	���� ���� ���� �
� ��� �
����	 ����� �� !2$, ����
��
����
��� ��������
� ��� ��	����


�

��
	�

��

� �
	�
� ���

��
:

�
�� �
�� ��

�
Æ�� � 1 
 !*$

����� � ��
���� ��� �4������ 
�	�� �������� �
� Æ�� �� ���
E��
����� ��	�� �����	� =��� %&'"( �
� ./"0� �����
������ �	�������� ����� �� ���	��
� � 	���� �	����?�
��	�
�	��� �����4 � !����� �� � ��
����
����
 �� ��� �	����
?�
��	 �������� �
 ����� �� ��� �
��� �
� ������ ����
�����
���, ��������
�	�$, �
� ������� � ���� ����������

�� �
��
� �
 ����� ����
��	�� ������ � �� � � �������
������
 �� � , � : ��, ��� ��� �����4 � �� 
�� 
�����
��������
�	�� ���
, � "#� �� � ������
 �����4, ���	� ����
�, ��
��	� ��� ����� � �� ��� ������ �� ��� 
����� �� @
�
�
����A ��
��	�� 
�	���� "����� �������� ��� �������� ����
��� ����� ��
��	�� 
������, �
� ����� ����������� �� �� ���
E�	��
 ���
 �� �����
�� �� ��	
�
� � ������������� �	���
����� �����4  ������ �������
 ���
� ��� ��
����
�� ��������
��������� ����� �
 ��� �������	� �� � 	���� ������� ����	���
=������ ��� ���
���� � �	������� ��� ���� ����������
,
"B0�'.� �
�	���� ��� ���� �	��������, ����� �4�	��� ���
������	 ��������� �� ��� �����4� � >��	���� ������������
 ��
��� �Æ���
�	� ���	� �
���������	����
 �����4 )2-+, �� ���� � 
������������
 )7+, ����� �
 ��� ��
���	���� "���� �	��������
��� ��� �� ��� "B0�'.� ���	��4 �� �		�������� ��	�� ���

��� 6�4��	� ��������� ����� ��� ���	������
 ���� �����
���
��� 	����� �
� ������������ ���
� ��� ��		���
� 
����


�����
��, ����� �
�	��� �����
��
� �� �
��� �
� ������

�����	��, ��� ����
�
� �
� 	�
��� ���
�

��	� ��������������������	��

� � ��������������������	���������

� � ��������������������	���� � !��

� � ����������� � � �����������

C����� 2 �		�������� ��� ���I�������� �� ��� �
���� �
� ���
���� ��� ��������
C�
��
� � ����	 ����� �
 �		 ���� ��
 �Æ���
�	� ��

��
� ���
� "B0�'.� ��
����
 ��"���#J� �����
����

�� %&'"( �
� ./"0�J���� � ���� ���� ����������
 �	�
�������, ������ >��	���� )2-+, ��� 	�$ : 2 !�����	�$, ��

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

Samples

Y 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−10

−5

0

5

10

Samples

U 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

Samples

Y 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−10

−5

0

5

10

Samples

U 2

.�&% /% ��� ��
	� ��
 ��� ,��� ��� �	�
	� ������������ '�� ��� ����+
�	�'���� 0�1��+� ���	��	�� �

+������� �2��34$5 ��) �� ���
 ��+'$
��
 ��) �� ������� ��+'$%

���� � ������������
 )7+, ��� 	�$ : *� 3 
�	�� � : 72
��� ���� ��� ��� @
����� �� �	��� ����A �, ��� �����
� ���
����	��, �� ��		���,

� � %�� � � & '� 	�$ � ��

&����(������)' � ��"���#���������	�$��

��� �����
� ���
�, ��		�
� ��"���#, �������� �
� �	���
��� �� ��
��	�� 
�	���, ����� �
 ������ ���	� ��
� �
 �
���
�����
 �� ��� ������ ������
��� ��
��	�� 
�	�� �	��, ����
 �
 C����� *, ��
��	� �


��� ���� ����� �� ��� ��
��	�� 
�	��� ����
� ��� ��������

�	�� -1� !��� ����� �	�� ����	��� � ����	�� �	�� ��� � : /2�
�� ������� ���� ���� 
�	�� ��
 �� ���� ����		� ��		 ���
���
��������
 ��������, �
� �� ���	� �		�� ������ ��������
���
��$
��� ������ ����� ���
�� �� ��� �����	� ��	���
�� ��

� : *;� 3
� ����� ������� 
�	�� �� �, 	��� ���
 �, ��� ��
�������� ����� �
������
� ��� ��
��	�� 
�	���� ��� ��"���#
��
����
 ���
 �������� ��� ������ �������� !�
�
�

$
�
� ������ ���� �� � 
����
 ������ ��I���, ���, ���� ��
����	 ��
�� ��� �����4 �, ���� ��� E�	��
 ���
 �����4�,
�
� ��� ����� ����
��	�� ������ � �� ��� � ������������

�� ��� ���� �����4 � , ��� �	�� ��������� %����4 � ���
��� ������*�!�H�$, ������ : ��*�H2� G��� ��� ��
�

�
� �����
 
�	���, � �� ;/7*� -771, �
� � �� -771� -771�
%����4 � ��
 ���
 �� ���� ��� �
��
� �
� ����	� �� �����
	��� ���
 �� ��� ������ ��������� ���� ��
���
� ��� ������
����	 ��
�����
 
������ �� 	�
��� �	������� ������� ��	
��
�� ��� ���
��������
 �	�������� ���������, �� �� ������	�



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Singular Values

Order

0 200 400 600 800 1000
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Singular Values

Order

.�&% 6% 3��&	+�� *�+	� 
+��� '�� ����+ �	�'���� 0�1��+� ���	��	��
�

+�������) '�� � 7 8/ ���
$ ��
 � 7 #/ �������$%

�� ����� ��� ���	��� �� ��� �
���������� �
� �
�	 ����	��
�� �
������
� ����� 
������� ��� 
�	��� ��	�
���� �� ���
���
� ��	��	����
� ���� 	����� ���
 1�111/�
��� ���	��� �� ��� ����	 ��
 �� �������� ���
� ��� ��
��

���
 ��������, �
�	���� �
 ��� ����
�������
 ����� ��� ���
"B0�'.� ���	��4,�

&���������' � ������������������

&���������(' � �����������������(��

��� �����
�� ���
� ������� ��� ��������� ������ ����
I��������, �� �
� ��(, ������� �
� ���� � E�	��
 ����
������, ��������
�	�, �
� ����� ��	���
� ������ ��������,
�
 ���������
 ���� ��� ��
�
, �����
�	 ������ ���I������,
��!�$�	���� ��� ��	���
� ����� 2�
����, ������� �
� ����
���������,

���"�� * ��� ������"�����

���"�� * ��(�������"�����

��
� ��� 
�	��� 1�17*; �
� �� 1�19/;, ��������
�	�� ��� ���
������� ������, ������� �
� ���� ���������, �������� ����
��� �����
�	 ������, ��
 �� �	����� ���
� ��� "B0�'.�
��		�
� �������
��

�������������� ������������(��

����� ��
� ��� �	��� �
 C����� - !��� ��� ���� ��� �������$�
3 �����	�� �	�� �� ��� ����

�
� *11 ����	�� ������� �


��*��+��+� '��� ������������	��
����
���	�������������������)

�������� �	��	������������������� ��) ,+� ������� �� ��!��) ��
'��� ������������������������������"��#�"���	�
$%��� �) '��
-��(��
��� 
+��'����%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

norm(Y
1
−Ye

1
)/norm(Y

1
) = 0.03603 (without Kalman predictor)

Y 1,Y
e 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

norm(Y
2
−Ye

2
)/norm(Y

2
) = 0.048375 (without Kalman predictor)

Samples

Y 2,Y
e 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

norm(Y
1
−YeK

1
)/norm(Y

1
) = 0.014501 (with Kalman predictor)

Y 1,Y
eK

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
−20

−10

0

10

20

norm(Y
2
−YeK

2
)/norm(Y

2
) = 0.021933 (with Kalman predictor)

Samples

Y 2,Y
eK

2

.�&% 9% ��� ,��� ��� ���&���+ ��
 ��������
 �	�
	� ������������ '��
��� ����+ �	�'���� 0�1��+� ���	��	�� �

+������� �� 7 6:$ �����	�

��
����� ���
 ��+'$ ��
 ���� 
��
����� ������� ��+'$%

C����� /� ��� ��������� ������� ��

�� ��������		� �� ����
��
������� ���� ��� �����
�	 ��������
��� ���
� �
� ��
���� 
�	��� �� ��� �
��
����
� ����

���� �� ��, ��		�� #����
���3����
����C�� !#3C$, �
 ����
��
�����,� ��� �		 ������� �� ��� ������ �� ����� *; ����

G������ ��������� G��� ���������
���
!#3C$ 55�D*2; 55�;7**
��
!#3C$ 55�1-D5 55�-*2-

>��������
�	�, ����� 
�	��� ��� ����� � : *1 !��� ����
����� ���� � ��� ���		 
�	�� ��� �, �����
 �� *2$ �����

G������ ��������� G��� ���������
���
!#3C$ 2D�157* 5/�19/*
��
!#3C$ �D/�7257 ;1�9-D/

����� ���� ���� ��� *1������ ����	 ������� ��������� !���
�����
�� ��� � : *2$ �� 
�� ���� �
�����
K��
� ��� "B0�'.� �����
�� ��	��, �
� ��
 �����

����	� �� 
������ ������, ���� / �� ��
�/1
 � � 2�, ����
���� *, ������� �
� ���� E�	��
 ���������� ��� ������ ��
����	� ��� �		 ����� ������� ��� ���I�������� ��� �����
�		�
�	������

��"	� � "��� #!� � * � ��

������ � &# � � � ��"	�'� ����( � ��

&�����+,-�' � �����"����������)���������

&����
�+,-�
' � �����"����������)������������(��

�� 
��'��� ,� ��� ;�. 7 /"" <%



0 50 100 150 200
−10

−5

0

5

10

norm(Y
1
−Ye

1
)/norm(Y

1
) = 0.031488 (without Kalman predictor)

Y 1,Y
e 1

0 50 100 150 200
−10

−5

0

5

norm(Y
2
−Ye

2
)/norm(Y

2
) = 0.056128 (without Kalman predictor)

Samples

Y 2,Y
e 2

0 50 100 150 200
−10

−5

0

5

10

norm(Y
1
−YeK

1
)/norm(Y

1
) = 0.020391 (with Kalman predictor)

Y 1,Y
eK

1

0 50 100 150 200
−10

−5

0

5

norm(Y
2
−YeK

2
)/norm(Y

2
) = 0.035547 (with Kalman predictor)

Samples

Y 2,Y
eK

2

.�&% #% ��� ��&�����& 6"" ���
+�� �' ��� ,��� ��� ���&���+ ��

��������
 �	�
	� ������������ '�� ��� ����+ �	�'���� 0�1��+� ���	��	��
�

+������� �����	� ���
 ��+'$ ��
 ���� 
��
����� ������� ��+'$%

����� �����
�� ��� ��� �	����� �������� �����4 �, ��
���� ����	� �� 
������ ������ ��� �����
�� �����	�� (	���
��
� ��� ��	���
� ����� 2�
���� �
� ��� #3C 
�	��� ��� �		
������ �
 ������ ����� ���� ��� ����
��� �� �� �
������� ���
�
������
� �, ��� 
� ���
����
� ��
��� ���	� �� �����
��
��� � 	����� ���
 *; !��� � � /1$� ��� ��		���
� 
����


�����
�� ��
 �� ����

������������������ ����������������
��

������������+,-��� ������������+,-�
�

��� ��	���
� ������ ������ ������� �
� ���� � E�	��
 ����
������ ��� ����	���� �
 C����� 9, �� ��� ������, �
� ��� #3C

�	��� ��� �	����� ����	��	� �
 C����� 7� .��� ���� ��� ����

�	�� �
 ������ �� ��� ������ �����, ����� ��� *; 
������	
����, ��L���
� �
 � ���� ���	�� ��� ���
 �
� ��
����
#3C 
�	���, ��� �		 ������� �
� ������, ���� 	����� ���

D/�;5 �
� 5�9, ��������
�	�, ������� ���������, �
� ���

DD�;- �
� ;�;-, ��������
�	�, ���� ���������� "��		 #3C

�	��� �����, �� ������, ��� 
��� ���		 ������ ������� ���
����	� ���� ����� 	����� ���
 *1 ��
� ���� ��	���
� ������
������ �
� #3C 
�	���� C�
�		�, C����� D �������
�� ���
#3C 
�	��� �� ���I�������� ����
��
� �
 ��� ������ ������
����� ��� *; ���I��������, ��������
��
� �� ���� ������ ��
��� ������� ���� ����� �	���	� �
������� ���� ���� �������
��� 
�� �� ��		 ���
����� �� � �� ���		, ��� ��� � ���������
�
*; �		 ������� ��� �������	� ������

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Relative estimated output error 1−norms without Kalman predictor

System order, n

Er
ro

r n
or

m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Relative estimated output error 1−norms with Kalman predictor

System order, n

Er
ro

r n
or

m

.�&% !% ��+���*� �	�
	� ������ '�� ����+ �	�'���� 0�1��+� ���	��	��
�

+������� '�� *����	� ��
��� �� 7 8/$) �����	� 
��
����� ���
$ ��

���� 
��
����� �������$%

���� ���	���	�� �� � �	���� ������ ��� ���

����	
�� ��������� ����	���	��

3 ������������� G��
�� ������, ��
�����
� �
 � 	�
���
���� �
� � ������ 
�
	�
������, ��
 �� �������
��� ��

�!� H 2$ : ��!�$ H��!�$


�!�$ : ��!�$ H
�!�$


�!�$ : � !�!�$$ H �!�$
 !-$

����� �!�$, �!�$, �
� �!�$ ��� �� ��� !2$, �!�$ �� ��� ������
�� ��� 	�
��� ����, �
� �!�$ �� � 
�
	�
��� 
����� ��
����

���� 0 � �� 0 �� C�� ���
��������
, ��� 	�
��� ����, ���
�
�� �������� ����
�����, �� ������������� ���
� ��� ������

����	 ���� )5+� ��� 
�
	�
������ �� ����		�� �� � ��� �� �
��
�	� 	���� 
����	 
�������,

�
 !�!�$$ : M�
 !�!�$$ H �
!�$ 
 � : 2
 � � � 
 � 
 !/$

M�
 !�!�$$ �:
��
���

�
��!�
 �$�

�
� ��


��

�!�
 �
 �$�
!�$ H  !�
 �$

	


	



H  !�
 ! H 2$ 
 !9$

����� �
!�$ �
� �
!�$ ��
��� ��� ���� �
��� �� ��� 
���
��� ��
����
 �!�$ �
� ��� 
����� �!�$ �: �� , ��������
�	�,
��� 
����� �!�$ �� ��� �����4������
 �����, ��� �
�����
! �������
�� ��� 
����� �� 
����
�, �
� ��� ���Æ���
��
�!�
 �$, �!�
 �
 �$,  !�
 �$ �
�  !�
 ! H 2$ ��� ���	 
������



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Variance−Accounted−For (all outputs) without Kalman predictor

System order, n

VA
F

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Variance−Accounted−For (all outputs) with Kalman predictor

System order, n

VA
F

.�&% 8% ;������� ����	���
 .�� �;�.$ '�� ����+ �	�'���� 0�1��+�
���	��	�� �

+�������) '�� *����	� ��
��� �� 7 8/$) �����	� 
��
�����
���
$ ��
 ���� 
��
����� �������$%

�� �� ���������� ��� ���������
 ����	�� �� �����	����
�� � ���������� 
�
	�
��� 	���� ������� ����	�� ����� ��
��	
�� �
 ����� ����� !��� )21+ �
� ��� ������
��� ������
$�
��� ���� ���� ���
����� ��� 	�
��� ����, ���
� � ���������
����� ��������� ��� ����
� ���� �
�� �
����	 
�	��� ��
��� �������
� ���Æ���
�� ������������
� ��� ��
����
� M�

�
 !9$� !��� �������	�� ��
��
� �� ���� �
 ���	���
�����

�� � 
�
	�
��� ��
����
 ��$ "�������		�, �		 ��
���
�� �, �,
�
�  �
 !9$ ��� ������� �
 ��� ��������� 
����� ", �����

" :
�
"�� 	 "�� 	 � � � 	 "��

��
� 0 �����������, �
� ��� ���������

�� ��	
�
� ��� ��		���
� 
�
	�
��� 	���� ������� ����	��

��

�

��
���










�
��

��!�$� M��!�$
���

��!�$� M��!�$

�
��









�


 !7$

���� M�
!�$ �: M�
!M��$, ����� M�� �� ��� ��������� ������ ��
��� 	�
��� ����� >	���	�, !7$ �� ����
�	�
� �� � �
����
��
�

�
	�
��� 	���� ������� ����	���, ����� ��� ��	
�� �����
����	�� C�
�		�, ��� ���������� �� ��� 	�
��� �
� 
�
	�
�
��� ����� ��� ���
�� �� �����������
 ��	��	����
�, ������
�
���� 
�	��� ��������
��
� �� ��� ����	�� �� ��� ���� ���
������ 3���
� ��� ���������� ��������
��
� �� ��� 	�
�
��� ���� �� ��� �
� �� ��� 
����� ", ��� N������
 �����4 ��
��� �
���		 �����������
 ����	�� ��� � �	��� �����
�	 ����
���� �
 �������
�	 ����� �	��� ��	��
� ��� ������	���� ���
�	���
�����
� �� ��� B�
�
�����%�������� �	������� ���
���
����� � ���
���� ���	���
�����
, ����� ���� >��	����

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Variance−Accounted−For (VAF) values without Kalman predictor

System orders

VA
F 

va
lue

s

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Variance−Accounted−For (VAF) values with Kalman predictor

System orders

VA
F 

va
lue

s

.�&%  % ;������� ����	���
 .�� �;�.$ ������������ '�� ����+ �	�'����
0�1��+� ���	��	�� �

+�������) '�� *����	� ��
��� �� 7 8/$) �����	�

��
����� ���
$ ��
 ���� 
��
����� �������$%

������������
, �� � ��
I����� ������
�� �	�������, ��� ��	
�
�
� ��� ��������� ������
�����
��� 	�
��� ������� �

�	
��,
�
� � %0.(3>E�	��� );+, ��� B3(3>E������, ����������
�4�	����
� ���	���
�����
, ����� ���� � ������������
�

"�
�� ��� �����������
 ����	�� ��� ��� ���	������
 �� ���
	���� ��� ���
���� ����������
�, � ����	���� ����	�� ���
���
 ��	
��� "�������		�, �
	� ��� ���� ��	� �� ��� �
���
�
� ������ ���� ����	�� ��
� ���
 ���� ��� ���������

!��� �		 ���� ����	�� ���� ���� ��� 
�	������
$, ��� ����
D ������� �
	� ��
� ���
 ����		��, ��� ������ ����� ���
����
 �� � : *1, �
� ��� 
����� �� 
����
� ��� ���� ������
��� �����
 �� 2*� '
�
 ���� ���� ���
����
� ��������
 �

����	�4���, ��� ��������
��
� �����������
 ����	�� ���
5DD 
�����	��, �
� D � 
;9*-#*� : *5;*D 
�
	�
��� �����
��
����
��

��� �4������
 ����� 
����� ��� G��
�� ������ ���
����
�����
 ���� D597�92, -/;2�;/, �
� 5;959�D* ����
��, ��� ���
� ������, >��	����������, �
� ��
I����� ������
��������
���	���
�����
�, ��������
�	�� ��� @��� �� �������A 
�	�
���, ����� ��� �����������
 �	�������� ��
�����, ���� 299,
2D5, �
� 299, ��������
�	�, ��
��, ��� ������ >��	���� ���
�	���
�����
 ��� �������� 	��� ��������� ��� ����� 
����
��� �		 ���� ����	�� ���� **9, */5, �
� **7, ��������
�	�,
�������� �� 2111, ��� ��� 	�
��� ����	� ?�
��, ����
, ���
>��	���� ���	���
�����
 ��� 	��� ���������

��� ���
 
�	��� �� ������ ��� 	�
��� �
� G��
�� ���
�
��������
 ��� �	����� �
 C����� ;� ��� ���
� ��
� ���

�������� �
 � ��
�
� ��
��� ���� � 	�
��� �� /1 ����	���



��� ���I�������� ��� G��
�� ������ ���
��������
 ��
� ���

�����
�� ���
� ��� �	������� ����� �
 ���������� � ����
���������
 !���� �	������	��
 ��
���
�$� 0� �� ������
� ����
��� G��
�� ����	 ���
����
�	� ������� ��� ���������
 �����,
�
� ��� � �������
� �L���� 0� ��, ����
��, �4������ ����
���� �����
���
�� ���	� 
�� �� ������	� ��� ��� ����	 ��
����� � : *;, ��������� ���
� � : 72, ��
�� ��� ��������
��
�
� 	�
��� ����	 �� �
 ���� ���� 
��� ���������

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
Mean value of errors for linear and Wiener identification

Samples

Linear identification error
Wiener identification error

.�&% :% ��� ���� *�+	�� �' ������ '�� +����� ��
 (����� �
����,������
'�� ����+ �	�'���� 0�1��+� ���	��	�� �

+������� ���� ,���  �	�
	��
��+�$= ��� ,��� ��+' �' ��� 
��� ��� �� 	��
 '�� ����������%

��� �������	���

"����� ���
��������
 �	�������� ���	���
��� �
 ��� ���
��
�	� ��
�	���� ���	��4 "B0�'.�, �
���������� �
 ���
C�����
 DD 	������ "B0>&�, ��
� ���
 ���� ��� ����		�
�
� ����	 �������� 6�4��	� ��������� ���	������
� ��� ���	��4
���
���� � ��

�
��
� �
� ����������� 
����
 �
��������
K��
� ���� �
������� �
� ����� �
 ��� �
���������� ����,
�����������4�	����
� �	��������, ����	�4 ���
��������
 �4�
������
�� ��
 �� �����	� ���������� ��� ����	�� ���� ����
"B0�'.� �� ��	���	� �
� ��	� �� ��	
� 	���� ���
��������

����	����

��������� �����

��� ������ �� �
������ �� ��� �
�
����� ��
����� ���
���������
� �� �����
� ��� �����
�	 ��
��������

!���������

>/? �% ��
�+&����) �% �����*�++�) ��
 �% ���*������) @����
�������

���&� ���������& ��
 
��&����� �' *�������& ���	��	���) ����
�

+������� �� �A����� ���	��	��� ��
 �������& ���������B)
�����C;) .��% 9�8 /�� ) .D �3�% ����
 �� >!?%

>6? �% ��
�����) E% ���) �% ������') 3% �+���'��
) F% 2����+)
F% 2��&����) F% 2	 ���G) �% H������	�) 3% I�����+��&)
�% ��J�����) ��
 2% 3�������) ������ ������ ������ 
����
�������) 3�'����� � ��*��������� � ���+�% 3���) -��+�
�+
���)
/���%

>9? -% ������) ;% ��������) ;% 3���) 3% ;�� I	A�+) ��
 �% ;��&�)
@3D��K� L � �	���	���� +������ �� ������� ��
 ������+ ����
���)B �� �  !��� ��� ��� ��������! ������!" #����!�" ���
��������) �%M% 2����) �
%) *�+% /) ���
��� /") 

% #���!9�%
�����N�	���) ������) /���%

>#? �% H���G ��
%$) ����������� ��� #������$� ��� ����� 
���
#�����) �����N�	���) ������) /���%

>!? 2� ����) �%D%�% ��
%$) @2��3�5 2������� '�� ��� �
�����
,������ �' 3������)B 2�
������� �' �+�������+ ��&�������&)
�3��O3�3��) J%�% D�	*��) ��+&�	�% �*��+��+� '��� ��D5
�������������	��
����
���	���������	��	����%

>8? M% ���������
�) 2% J�������) ;% 3���) -% ;�� 2�����) ��

3% ;�� I	A�+) @� '��� �+&������ '�� �	��
��� �������
��� ������
�
����,������ *�� �1
+�������� �' ��� 
��
+������� ���	��	��)B %&
��� ��& �  !& '���&) *�+% /96) ��% /) 

%  /�:/) 6""/%

> ? ��� ����(����) ���) 6# -���� -��� (��) M�����) ����%) "/ 8"�
/!"") ����� '�
��(& )������ *) /���%

>:? F% F% ���P�) �% 3% H�����) ��
 J% �% I�++�����) @����Q� &	�
�
'�� ��M-��J�/)B ��
��� �MD�:"� #) �

+��
 ����% 2�*�����)
��&���� M������+ D���������) ��&����) �++�����) /�:"%

>�? �% -������) �% I��G��) ��
 �% K+�*�% ��+����
 ���+�G������ �'

������������ ����+� �++�
��� ������� ��
 ��� ���&�����+ 3��	�
�+&������% �� ����������� �+ ��� ���� ��� ������! ���+������)
9/ �	&	���9 3�
������ /���) J��+��	��) H������) /���% 3���
���� �-�8) 2������������ 3������%

>/"? �% 3�����
��) �% ���
�+) ;% ;��
	+�) �% ;������
&��) ��
 ;% 3���) @3D��K� ������ �
����,������
���+��1 '�� ���+����� (����� �������)B 3D��K�
(�����& M��� 6""6�8) J����+���� ���*�������� D�	*��
��3��O3�3��$) D�	*��) ��+&�	�) F	�� 6""6% �*��+��+�
'��� �������&����	��
����
���	�������������'()�'���) ,+�
���"#**#+,����-) 68 
�&��%

>//? ;% 3���) @�+&������� ��
 D�-��J�����
 ��'����� '�� �	��
�
��� �
����,������)B �� ����������� �+ 
�� ,--. ���� �������/
�����! #	� ����� �� ��� ����/����� ������! #	���� 0�����)
3�
������ /!�/:) /��8) 2�������) ��) �%3%�%) /��8) 

% /:6�
/: %

>/6? ;% 3���) @3	��
��������
 �+&������� '�� �	+��*�����+� ������
�
����,������)B #������ �� ��+�������� ��� ������!) *�+% !) ��%
#) 

% 99!�9##) /��8%

>/9? ;% 3���) @���+���� �� R� '������G����� '�� 
��� ���
������� ��
�	��
��������
 �
����,������ S)B �� ����������� �+ ��� #�����
������
 1������ �� 2��������! ������! #�+�
���� #��/
��
" � ���+�! 
��! �� �������	3) 2������� 9) /���) �M���
���T	����	��) .�����) /���) 

%  !�:"%

>/#? ;% 3���) @3D��K� +����� ������� �
����,������ ���+��1)B
3D��K� (�����& M��� 6"""�#) J����+���� ���*�������� D�	�
*�� ��3��O3�3��$) D�	*��) ��+&�	�) F	+� 6"""% �*��+��+�
'��� �������&����	��
����
���	�������������'()�'���) ,+�
���"#***+.����-) 9" 
�&��%

>/!? ;% 3���) 2% �% 3���) ��
 3% ;�� I	A�+) @3D��K� ������
�
����,������ ��'����� ��
 �

+��������)B �� ����������� �+ ���
4554 ���� ������������! ���+������ �� ������! �  !��������
��� ���� ������������! #	� ����� �� ��� ���� ����� ������!
#	���� 0�����" ���6���#0 4554) 3�
������ /:�6") 6""6)
3������� �1�������� ��
 ���'������ ������) H+��&��) 3���+��
)
�%J%) -%�% J�+��� ��
%$% 3�
�% 6""6) 

% #!�!") K���
����%

>/8? ;% 3��� ��
 3% ;�� I	A�+) @3D��K� �	��
��� �
����,������
���+��1)B �� ����������� �0 �+ ��� ����� ������������! ���/
+������ �� ������! 4555) ���*������ �' ������
&�) �����
 J��&�

��) #� 3�
������) 6"""% 8 
�&��%

>/ ? ;% 3��� ��
 3% ;�� I	A�+) @�Æ����� �	������+ �+&�������
��
 ��'����� '�� �	��
��������
 ������ �
����,������)B �� ���/
�������� �+ ��� 4555 ���� ������������! ���+������ �� ������!
�  !�������� ��� ���� ������������! #	� ����� �� ��� ����/
����� ������! #	����� 0�����) 3�
������ 6!�6 ) 6""") �������
�&�) �J) �%3%�%) 2�% D%J% ������ ��
%$% (�+��� ������ '�� ���
������ U ������+�&�) C���1 ���
�������) :"" -��++�
� �
% �3
/6:�!8�) (������) M4 /#!:") 3�
�% 6""") 

% /�8) K���
����%

>/:? ;% 3��� ��
 3% ;�� I	A�+) @-��'������� ��*����&����� �' 3D��
�K� ������ �
����,������ ���+��1)B �� ����������� �+ ��� ��/
�� ��� ������! ���+������" ��� 455,) #� 3�
������) 6""/)
3����P���� 
� ;�+��) -����) -���	&�+) 3�
�% 6""/) 

% 9!:8�9!�/%

>/�? �% ;�� H����+) F%�%J% 3	�����) -% ;�� 2�����) ��
 �% 2� ����)
@�
����,������ �' ����+� ��
�+� �� �	��
��� �
����,������ �� 	��
��& ��&	+���G�����)B ���� 
����& �������& ������!) *�+% #8) ��%
�) 

% /#/8�/#6") 6""/%

>6"? -% ;�� K*������� ��
 �% 2� ����) @M#3�25 ��� �	��
��� �+&��
������ '�� ��� �
����,������ �' �������
 
�����������������������
�������)B ����������) *�+% 9") ��% /) 

%  !��9) /��#%

>6/? -% ;�� K*������� ��
 �% 2� ����) #��� ��� ������$������
+�� ������ #	����� � 
����	 7 �� !���������� 7 �  !��������)
J+	��� ���
���� -	�+������) ������OD��
��O2��
�����) /��8%

>66? �% ;�����&��) @3	��
��� ��
�+ �
����,������% -��� 95 ���+��
��� �' ��� ��
����� �	�
	������� �������
��� ��
�+ �
����,������
�+&������)B ���& %& ������!) *�+% !:) ��% 9) 

% !!!�!:8) /��9%

>69? �% ;�����&��) @�
����,������ �' ��� 
������������ 
��� �' ���K
����� �
��� ��
�+� &�*�� �� ����*������ '��� '��� ��
	���	�
	�

���)B ����������) *�+% 9") ��% /) 

% 8/� #) /��#%


	Conference Program
	Author Index
	Main Menu

