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SUMMARY 

A d e s . i g n   c r i t e r i o n   f o r   i n p u t   f u n c t i o n s   i n   l a b o r a t o r y   t r a c k i n g  
t a s k s   r e s u l t i n g   i n   e f f i c i e n t   p a r a m e t e r   e s t i m a t i o n  i s  f o r m u l a t e d .  
T h e   c r i t e r i o n  i s  t h a t  t h e   s t a t i s t i c a l   c o r r e l a t i o n s   b e t w e e n   p a i r s  
o f   p a r a m e t e r s   b e   r e d u c e d   i n   o r d e r   t o   m i n i m i z e   t h e   p r o b l e m   o f   n o n -  
u n i q u e n e s s   i n   t h e   e x t r a c t i o n   p r o c e s s ,   T h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   t h e  
m e t h 0 d . i ~   d e m o n s t r a t e d  for a l o w e r   o r d e r   d y n a m i c   s y s t e m .  

I N T R O D U C T I O N  

The a r t  o f  human o p e r a t o r   m o d e l i n g   h a s   p r o g r e s s e d   c o n s i d e r -  
a b l y   s i n c e   t h e   p i o n e e r i n g   w o r k   o f   S h e r i d a n   ( r e f .  1) , E l k i n d   e t .  
a l .   ( r e f .  2 ) ,  and  McRuer e t .   a l .   ( r e f .  3 ) .  Many o f   t h e   a c c e p t e d  
t r a n s f e r   f u n c t i o n s   f o r   t h e  human o p e r a t o r   i n   c o m p e n s a t o r y   t r a c k -  
i n g  t a s k s  a r e   g i v e n   i n   r e f e r e n c e  4 .  T h e   m o d e l   s t r u c t u r e  for t h e  
human o p e r a t o r  i s  n o t  known as p r e c i s e l y   f o r   s u c h   s y s t e m s  as  
t h e   a i r c r a f t  , f o r   e x a m p l e .   T h e r e   a r e   l a r g e   v a r i a t i o n s   f r o m   o n e  
s u b j e c t   t o   a n o t h e r   a n d   f r o m   r u n   t o   r u n .   I n   m o s t   c a s e s ,   t h e   p i l o t  
m o d e l   i n c l u d e s   s u c h   p h y s i c a l   p a r a d e t e r s   a s  'a s t a t i c   g a i n ,   a n  
e f f e c t i v e   t i m e   d e l a y  made  up  of t r a n s p o r t   d e l a y s ,   a n d   h i g h   f r e q u e n c y  
n e u r o m u s c u l a r   l a g s  or l e a d s   a n d   t u r n s   w h i c h   r e p r e s e n t   t h e   l o w   f r e -  
q u e n c y   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   n e u r o m u s c u l a r   s y s t e m   d y n a m i c s .   I n  
a d d i t i o n ,  a r e m n a n t   f u n c t i o n  i s  g e n e r a l l y   i n c l u d e d   i n   t h e   m o d e l  
t o   a c c o u n t   f o r   p i l o t   a n o m a l i e s   a n d   u n s t e a d y   b e h a v i o r .  I t  h a s   b e e n  

. p o i n t e d   o u t   b y   v a r i o u s   a u t h o r s  ( r e f s .  5 -6 )  t h a t  l a r g e   r e m n a n t s   a n d  
t h e   q u a s i - p r e d i c t a b l e   n a t u r e   o f   t h e   i n p u t s   c a u s e   d i f f i c u l t i e s   i n  
t h e   e x t r a c t i o n   o f  t h e  p h y s i c a l   p a r a m e t e r s   i n   t h e   p i l o t   m o d e l .  

E a r l y   a t t e m p t s   t o   d e t e r m i n e  t h e  b e s t   s e t   o f   p a r a m e t e r s ,   i n   p a r t i c u -  
l a r  p i l o t   m o d e l s   u t i l i z i n g   p i l o t   r e s p o n s e   d a t a ,   r e l i e d   u p o n   a n a l o g  
m a t c h i n g   t e c h n i q u e s  ( r e f .  7 ) .  More r e c e n t   t e c h n i q u e s   h a v e   a p p l i e d  
Kalman f i l t e r i n g   m e t h o d s  ( r e f .  8 ) ,  maximum l i k e l i h o o d   m e t h o d s  
( r e f .  g ) ,  o r  Newton-Raphson  methods ( r e f .  9 )  t o   t h e   s y s t e m   i d e n t i f i -  
c a t i o n   p r o b l e m .  
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One o f   t h e   p r a c t i c a l   d i f f i c u l t i e s   i n   t h e   e x t r a c t i o n   o f   s y s t e m  
p a r a m e t e r s   f r o m   e x p e r i m e n t a l   d a t a  i s  t h e   n o n - u n i q u e n e s s   i n   t h e  
s o l u t i o n   f o r   t h e   p a r a m e t e r   v a l u e s   ( r e f .  1 0 ) .  I n   t h e   c a s e   o f  
human o p e r a t o r   d y n a m i c s ,   t h e   n o n - u n i q u e n e s s   p r o b l e m  i s  a m p l i f i e d  
b y   t h e   h i g h   c o r r e l a t i o n s   w h i c h   c a n   e x i s t   b e t w e e n   t h e   p i l o t ' s   e f f e c -  
t i v e  t i m e  d e l a y   a n d   t h e   t i m e   l a g s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   e a - u a l i z a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s   d i s c u s s e d   b y  McRuer e t .  a l .  ( r e f .  3 ) .  N o r m a l l y ,  
t h e   t i m e   d e l a y  i s  e i t h e r   a s s u m e d  known or r e p r e s e n t e d   b y  a P a d e  
f o r m   w h i c h   p l a c e s  i t  i n   t h e   r o l e   o f   e i t h e r   l e a d  or l a g   c o n s t a n t s  
( r e f .  9 ) .  

T h i s   p a p e r   a d d r e s s e s   t h e   t a s k   o f   r e d u c i n g   t h e   n o n - u n i q u e n e s s  
a n d   p o s s i b l y   t h e   e f f e c t  of t h e   r e m n a n t   b y   p r o p e r   d e s i g n   o f   t h e  
f o r c i n g   f u n c t i o n  or d i s t u r b a n c e   u s e d   i n   l a b o r a t o r y   d e s i g n e d   t r a c k -  
i n g   t a s k s .  

MODELS 

The   pe r fo rmance   o f  a human o p e r a t o r  i n  many t r a c k i n g   t a s k s  
c a n   b e   m o d e l e d   a d e q u a t e l y   b y  a q u a s i - l i n e a r  d e s c r i b i n g   f u n c t i o n .  
T h e   d e s c r i b i n g   f u n c t i o n   m o d e l   c o n s i s t s   o f  a t r a n s f e r   f u n c t i o n  
Y ( s )  and  a r e m n a n t  ~ ( t )  as shown i n   f i g u r e  1 b y   t h e   b l o c k   d i a -  

gram  of  a t y p i c a l   c o m p e n s a t o r y   t r a c k i n g   t a s k .  
P 

One o f   t h e   m o r e   g e n e r a l i z e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n s   f o r   t h e  com- 
p e n s a t o r y   c o n t r o l   t a s k s  i s  d i s c u s s e d  i n  r e f e r e n c e  4 and i s  w r i t -  
t e n  as 

X 

I n   s u c h  a m o d e l ,   t h e   p a r a m e t e r s  K , T ,  T L t   T I ,  T k t  T:, 

and 5 a re  g e n e r a l l y   p o o r l y   d e t e r m i n e d   a n d  a r e   i m p r o v e d   u p o n   b y  
u s i n g   e i t h e r   a n a l o g   m a t c h i n g   t e c h n i q u e s  or p a r a m e t e r   e s t i m a t i o n  
me thods  i n  c o n j u n c t i o n   w i t h   p i l o t   r e s p o n s e  d a t a .  

P T N l t   w N '  

N 

D e p e n d i n g   u p o n   t h e   p l a n t   t o   b e   c o n t r o l l e d ,  some o f   t h e   p a r a -  
m e t e r s   i n   e q u a t i o n  (1) c a n   b e   e l i m i n a t e d   f r o m   c o n s i d e r a t i o n .  
For p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n   o f  how t h e   p r o b l e m   c a n   b e   p u t   i n t o  
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a s t a t e  s p a c e   f o r m u l a t i o n   f o r   w h i c h   t h e   m e t h o d s  o f  modern estima- 
t i o n   a l g o r i t h m s   c a n  be u t i l i z e d ,  t h e  f o l l o w i n g   s p e c i a l   c a s e  w i l l  
be  c o n s i d e r e d :  

K Yc(s) = 2 
S 

I n   a d d i t i o n ,  i t  i s  a s s u m e d   t h a t   t h e   r e m n a n t   f u n c t i o n  i s  t h e  re -  
s u l t   o f   w h i t e   n o i s e  w ( t )  f i l t e r e d  t h r o u g h  a s e c o n d - o r d e r   l i n e a r  
f i l t e r  a c c o r d i n g  t o  P 

From t h e  block d i a g r a m  

a s  
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T h e   m e a s u r e m e n t s   u s e d   i n   t h e   e s t i m a t i o n   p r o c e d u r e  a r e  g e n e r -  
a l l y   s u c h   q u a n t i t i e s  as t h e   p l a n t   o u t p u t   c ( t )  , t h e   s t i c k   o u t p u t  
6 ( t ) ,  e t c .   T h e s e   q u a n t i t i e s   a r e   w r i t t e n  as  a v e c t o r  

z ( t )  = h ( y )  + v ( t )  (13) 

w h e r e   v ( t )  i s  assumed t o   b e  a w h i t e   n o i s e   p r o c e s s   w i t h  known 
s t a t i s t i c s .  

DESIGN METHOD 

T h e   d e s i g n   o f   o p t i m a l   i n p u t s   f o r   n o n - t i m e   d e l a y   d i f f e r e n t i a l  
s y s t e m s   h a s   b e e n   i n v e s t i g a t e d   b y   n u m e r o u s   a u t h o r s .  Goodwin 
( r e f .  11) d e s i g n e d   a n   i n p u t   w h i c h   m i n i m i z e d   t h e   c o v a r i a n c e  of 
t h e   e r r o r   e s t i m a t e .  Mehra ( r e f .  1 2 )  d e s i g n e d   a n   i n p u t   t o   m a x i -  
m i z e   t h e   s e n s i t i v i t y   o f   t h e   s y s t e m   o u t p u t   t o   t h e   s y s t e m   p a r a -  
m e t e r s .   T h e   p h i l o s o p h y   a d o p t e d   i n   t h e   p r e s e n t   w o r k  i s  t o   d e s i g n  
an i n p u t   t o   m i n i m i z e   d i r e c t l y   t h e   c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   c e r t a i n  
p a i r s   o f   p a r a m e t e r s .  

The p rob lem i s  s t a t e d   i n   t e r m s   o f  a d i f f e r e n t i a l - d i f f e r e n c e  
e q u a t i o n  as g i v e n   i n   e q u a t i o n  ( 8 )  r e s t a t e d  as 

Y ( t )  = f ( t ,  y ( t ) ,   y ( t - . c ) ,   P )  + u ( t >  + w ( t )  (14) 

w i t h   i n i t i a l   v a l u e s  

y ( t )  = O , t  - T , < t l t  
0 0 

T i s  t h e   c o n s t a n t  t ime  d e l a y   a n d  p i s  t h e  unknown p a r a m e t e r  
v e c t o r .  The v e c t o r   u ( t )  i s  t o   b e   c h o s e n   o p t i m a l l y   b a s e d   o n  
a d e s i g n   c r i t e r i o n   a n d  w ( t >  i s  t h e   w h i t e   n o i s e   p r o c e s s   r e l a t e d  
t o   t h e   r e m n a n t .  

The   sys tem  measurement   f rom  which  p i s  e s t i m a t e d  i s  t a k e n  as 
t h e   s y s t e m   s t a t e   v e c t o r   y ( t > .  T h e   n o i s e   i n   t h e   m e a s u r e m e n t  i s  
assumed a G a u s s i a n   w h i t e   n o i s e   p r o c e s s   w i t h   z e r o  mean  and  co- 
v a r i a n c e  R .  

I n   a d d i t i o n   t o   t h e  s t a t e  e q u a t i o n   e x p r e s s e d   b y   e q u a t i o n  ( 1 4 )  
i t  w i l l  p r o v e   u s e f u l   t o   i n t r o d u c e   a d d i t i o n a l   s t a t e   v a r i a b l e s  
d e f i n e d   b y   t h e   e l e m e n t s   o f   t h e   s e n s i t i v i t y   m a t r i x  A ( t )  a n d   t h e  
t ime  d e p e n d e n t   c o v a r i a n c e   m a t r i x  o f  t h e   e r r o r   i n   t h e  e s t ima te  
C ( t )  d e f i n e d   r e s p e c t i v e l y   a c c o r d i n g  t o  
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an d 

C(t) = - C ( t )  A T ( t )  R - l  A ( t )  C ( t )  (16) 

L 

an d- 

. . . . . .  

T h e   o p t i m a l   i n p u t  i s  d e s i g n e d   t o   m i n i m i z e   t h e   a v e r a g s   v a l u e  , 
of a p e r f o r m a n c e   i n d e x   r e p r e s e n t i n g  a w e i g h t e d  sum o f   t h e   s q u a r e s  
o f  t h e  correlation c o e f f i c i e n t   p l u s  an a r b i t r a r y   f u n c t i o n   i n   t h e  1 
c o n t r o l   v a r i a b l e .  The c o r r e l a t i o n   c o e f f i c i e n t   b e t w e e n   p a r a m e t e r s  

pi 
a n d  p i s  d e f i n e d  as 

3 

T h e   p e r f o r m a n c e   i n d e x   c a n   t h e n  b e  w r i t t e n   i n   c o n v e n t i o n a l  
form as 
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w h e r e   t h e  f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s   t h e   w e i g h t e d  sum o f   t h e   s q u a r e s  
o f   t h e   c o r r e l a t i o n   c o e f f i c i e n t s .   T h e   s e c o n d  t e rm c a n   b e   c h o s e n  
a c c o r d i n g   t o   w h a t e v e r   p h y s i c a l   r e q u i r e m e n t  i s  d e s i r e d   b e t w e e n   t h e  
s t a t e  a n d   c o n t r o l   v e c t o r s .  

EXAMPLE WITH LOW ORDER D Y N A M I C S  

A s  an  example o f  t h e   d e s i g n   c o n c e p t ,   c o n s i d e r   t h e   s c a l a r  
s y s  t e m  

% ( t )  + 1. x ( t " c )  = u ( t )  + w ( t ) #  0<t54 
5 

x ( t )  = 0 ,  - T z t l o  

where  5 and T a r e   t h e   s y s t e m   p a r a m e t e r s   t o   b e   e s t i m a t e d   a n d  u and 
w a r e   t h e   i n p u t   a n d   w h i t e   n o i s e   f u n t i o n s   r e s p e c t i v e l y .   T h e   i n -  
p u t  o r  c o n t r o l  i s  c o n s t r a i n e d   a c c o r d i n g   t o  

and i s  a s s u m e d   z e r o   p r i o r   t o   t i m e   z e r o .  

T h e   p e r f o r m a n c e   i n d e x ,   w h i c h  i s  t h e   s q u a r e   o f   t h e   c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t   b e t w e e n   p a r a m e t e r s  5 -and T i s  

The  form o f  t h e   o p t i m a l   c o n t r o l  i s  a b a n g - b a n g   c o n t r o l   e x p r e s s e d  
a s  

where g i s  t h e   s w i t c h i n g   f u n c t i o n   w h i c h   c a n   b e   c o m p u t e d   f r o m   t h e  
maximum p r i n c i p l e .  T h e   o p t i m a l   e s t i m a t e   o f   x ( t - r )   d e n o t e d  

x ( t , ~ )   h a s   b e e n  s h o w n   b y   K w a k e r n a a k   ( r e f .   1 3 )   t o   b e   o f   t h e   f o r m  
A 

A 

x ( t , r )  = 1, K o ( t , r , a )   z ( a ) d a  t 
( 2 3 )  

w h e r e   t h e   K e r n e l   f u n c t i o n  K i s  a f u n c t i o n   o f  t h e  s t a t e  e q u a t i o n  
a n d   n o i s e   s o u r c e .  

0 
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w h i c h   s a t i s f y   t h e   e q u a t i o n s  

By u s e   o f   L a p l a c e   t r a n s f o r m   t e c h n i q u e s ,   t h e   s o l u t i o n s   t o  
e q u a t i o n s  (20) a n d   ( 2 5 )   a r e   w r i t t e n  as  

x ( t )  = J o  h ( t - a )   u ( o ) d u  t 
( 2 6  1 

w h e r e   h ( t )  i s  t h e   u n i t   i m p u l s e   r e s p o n s e  

and \ i s  t h e   k t h   e i g h t   v a l u e   o f   t h e   c h a r a c t e r i s t i c ' e q u a t i o n  
-AT 

T h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   t h e   d e s i g n   t e c h n i q u e  for 5 = T = 1 / 2  
i s  shown i n   f i g u r e   2 .  The c o r r e l a t i o n  p i s  r e d u c e d   f r o m  a v a l u e  

o f  0 . 6 0  t o   0 . 0 9   b y   m e a n s   o f   t h e   d e s i g n   t e c h n i q u e .  
Sa 

CONCLUDING REMARKS 

An o p t i m a l   d e s i g n   t e c h n i q u e   f o r   d i s t u r b a n c e   f u n c t i o n s   u s e d   i n  
l a b o r a t o r y   t r a c k i n g   t a s k s   h a s   b e e n   d e v e l o p e d .   T h e   o b j e c t i v e  i s  
t o   r e d u c e   . s t a t i s t i c a l   c o r r e l a t i o n s   b e t w e e n   v a r i o u s   p a r a m e t e r  
p a i r s   t o   e f f e c t  a more e f f i c i e n t   p a r a m e t e r   e x t r a c t i o n   f r o m   n o i s y  
e x p e r i m e n t a l   d a t a .   P r e l i m i n a r y   c a l c u l a t i o n s   i n d i c a t e   t h e   d e s i g n  
m e t h o d s   t o   b e   e f f e c t i v e .  
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Figure 1.- Block  diagram of the  compensatory  tracking task. 

_ _  _ _  _ _ _  Non-optimal input, J = 0.60 

Optimal input, J = 0.09 

Figure 2.- Control input  history. 
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