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]-. INLEDN]NG

l-.1 ForrnuLening av problemet

Utgargspunkten fön detta examensarbete är' foljande:

Antag att en stokastisk process {y(t) } genenenas av eJ.wationen

y(t) + afy(t - l,) + a2y(t - 2) + ... + ar-,y(t - n) = e(t) (I.1)

dãir {e(t)} än en svit okomel-erade lika fördelade stol<astiska

vaniabl-er.

1

till detta antagande skall följande tne problem

Konstruera en enstegsprediJcton fön en pnf,cess entigt
(1.1) då pananetna¡ma u!r^Z,. . .ên ä:: kåinda.

l(onstnuera en flenstegspnediJcton t¡nden samma forut-
sättninga:r.

Uppskatta parametnarna .1r-2, . . .an i processen (l-.1)

då ordningstatet n och en svit värrlen y(1), y(2)
y(N) ar kända.

Angiv ett adaptivt fönfa:r'ande att sanrtidigt pnediJctera

y(t) ett steg frarnit och att uppskatta parametrarna

u.,ruzr.. .ên i pnrcessen (L.l-).

I anslutning
studeras:

(i) a)

b)

(ii)

(iii)

l-.2 Nåcra konrnentaren tiI1 pncblemet

l4an kan vä1ja fl-ena olilca vägar att angnipa pncblemet. Det är1

fnarnför allt vilka fönutsättningar som skall göras angående de

stokastiska variablq:na {e(t) }.



2,

Man kan a¡rta

1. {e(t)} är norrnalfördeLade.

2. {e(t)} har ett givet fonsta och a¡rdra moment.

Det första antagandet får som följd att den "bästail prediJctor^n

(i någon mening som specificenas Iåingre fram) blir linjär. An-

tagandet med norrnalfördelning för med sig att det går'att anvåinda

nø<jmtrn-lfüelihood (ML) uppskattning. Jag konrner att anvåinda mig

av denna, ty Ml-uppskattningen gelr också ett mått pa hu:r noggrann

min parametenuppskattning ai:r.

Om nra¡r använden det a¡rdna antagandet om {e(t) } så för detta med

sig att ma¡r måste postulena en linjär predi}ton.

Vad ä¡ viLlkonet för att prþcessen {y(t) } åir stationÈi:r?

Med hjä1p av z-openatorn defi¡ienad genom

z y(t) = y(t - 1)

]<a¡¡ e]<vationen (1) slarivas

el1en

R(z-1) y(t) = e(t)

Vi l€n nu se processen y(t) som utsigrnlen fnån eft filten på

vars ingang vi han bnuset e(t). f z-transformeln har då filtnet
överfönings f r.¡rùct ionen
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NÉir det gå1len kontinuenLiga system sysslar man med l,aplace-

tnansfonnation och då skall- nöttenna till överföningsfunlctionens

lcara.]cteristiska e]<vation ligga strängt j¡¡ne i vänstra lnlrplanet
för att systemet skall vara as)¡mptotis],t stabiLt. Nu gälIer
följande sarrband mellan z och s (a:rgwnentet i T¡placetransfon-

.sT¡nationen) z = e"-. D¿s vänstra s-hah,planet avbil-das på det

i¡ne av enhetsci¡kel¡.

För att processen skaIl vara asymptotis],t stabil- fordras att
notterna till A(z-1) "L.tl ligga strÉingt i¡¡nanfön erùretscjrkeln.

Meningen med att titta på detta pnobÌem än att kunna a¡rvèinda Iös-
ningen i ett adaptivt systøn, dvs i ett system dåir nra¡r ändna:r

st5rnlagen al-lteftersom nya data stronrnar in och al-l-teftensom

pnocessen åindnar sig.

Min avsil<t med detta arbete åin dock ba¡na att 1ösa predilctions-
och pa:rametenuppskattningspr"oblemet och testa lösninga:n på ett
a¡rtal exempel för att se hun pass bna det går att identifiera
olika prrccessen med autonegnessioner dvs då prediJctorn är ett
glidande medelvärde av ett a¡rtal fönegående observationer.

1
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2. KoNSTRUKIIoN AV PRFÐIKIOR FöR EN PRoCESS y(t) + aly(t - r-) +

t-n)=e(t)oÂ a. i = ]- ... n AR KÄNDA SA}17
2T

... t any(

E(e(t)) = 0 OcuE(e(t)

2.1 Enstegspnedilcton.

Prr¡blemet dn nu att gora en prediJction av y(t + 1) då y(t),
y(t - 1) .. . .¡r kånda, så att variansen av pnedilctionsfel-et

blir så Liten son rnöjIigt.

2) 
=o

tuediktorn betec]<r¡as med y(t + tlt). f forrnelspnåk bli.r då

prnblemet att soka rd¡imum av E(y(t + llt) - y(t + l))2.

Ansatt en olinjär pnedil,ton

y(t + llt) = crrV(t) + o2y(t - 1) + o3y(t - 2) +... +

+ ar.,*1v(t - n) + on+2v(t - n - l) + ... +

+ Bty(t) v(t) + ß2y(t) v(t - 1) + . ..

Fel-et F blir då

¡ = ict + rlt) - y(t + t-) = arv(t) + ... + ßry(t)2 r ... +

+ aly(t) + ary(t - 1) + ... +

+e-y(t-n*1)-e(t+1)=
n

=(-e(t+I)

Om nu e(t), som är okornelerade, är nornalfördelade så är de även

oberr¡ende. Således är e(t + 1) oberrcende av e(t), e(t - 1),
och då âven av y(t), y(t - 1)
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Detta medfon att

E(F2) = E(K2) + E(e(t + ])2)

De blandade terrner."na försvj¡nen ty E(e(t + f)) = 0.

Men om e(t) ej är norralfördelade uta¡r ba¡ra har känt fönsta och

andna rncment och än okorrrele¡rade så rnåste rrLrn fönutsätta en Ii¡-
jeìr pnediJcton för att de blarrdade termen'ra skaLl fönsvi¡ura. De

bl-a¡rdade terrne¡rna fôrsvi¡¡ner nu ty e(t + 1) ¿il1 okornrel-er"ad med

e(t), e(t - l-) och således även med y(t), y(t - 1)....

Detta i sin tun medför att E(e(t + 1) y(t)) = E(e(t + 1))
E(y(t)) = 0.

Sål-edes âr dven i detta faIl

E(F2) = H(K2) + r(e(t + r)2)

Minimum av E(

e(t) fås att
12) rås då E(K2) = 0. r fatlet med nonnal-forderade

o1 tr-

u2

on

o2

an

'I

oi=0 i>n+1

ßi = 0 i = 1r 2) 3, ...
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I fallet med nornalfördelade fel han jag då visat att den opti-
mala pnedilctorn ( i minirnal-varians-mening ) är linjär.

f det andra faLlet då linjeill pnediktorn va.n postulerad fås att

oI t1

o2 u2

oi=0 i>n+1

rlag har såLedes visat att i higge fallen blin den optinala pne-

dilctonn en linjei:rkombi¡ation av de fönegående n stycken obser-
vationer'¡-ra

0n an

VC. * llt) = - arV(t) - arV(t - t)

tleuristislct skulle nnn kunna sluta
pnedi-Ìctorn, ty rnedeLvåirdet av e(t)
göra åin att hrandLa som om e(t) va:r

fås sarmna prediJctor som ovan.

... - ar.rv(t - n + 1)

sig titl att detta åir den bästa

ä:r noII. Det båista jag då kan

identislct lika med nol-l- och då

2. 2 K-stegspredil<tor. Liniåin pnedj-Ìctor

Det går lätt att genenalisera tiLt en k-stegspnediÌ,tor. Vi har
följande process

y(t+k¡= e(t + k)
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Vidare kär¡nen vi y(t), y(t - 1)... . Följande identitet infönes

t = E,._t(r\ e|r--t, * r-\_r{"-1)

där

)=fo+f,

tr-r-("-'
Frr-r(z-1

-1 -(k-1))=f r erz + ... t e, -zK-l_

-Lz + +

Pnrcessen kan då sleivas som

F

-k
I z e(t+k)=

Ak-

-kz e(t + k)

. e(t) =

-l_.Ak ) y(t) =

-(n-1)L -¿¿n-l-

n-,t'-L)y(t + k) = F.,._, (r-r) e(t + k) +
-1AK )

beron av e(t + k). .. . bencn av e(t), e(t - 1)

...e(t + t)

Den andr.a delen lcan uttryc]<as exal<t

-1 IF .Qn-l- ) F'r-r( z- )

)
1AQ- )

1Frr-t( )z

A(z-r)

Meda¡r den fönsta delen ä:r berr¡ende av de stokastiska vaniabler:na

{"(j') }llf och den béista predil,torn bltu då

vCa * klt) = rr.,_r{z-1) v(t)

och felet bli-:r

= Fn-t(z-r) Y(t)

E
1k- (z-1 )e(t+k)
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I'tedelkvadratfelet konrne¡r då att bli

E(Eo-r(z-r) "(a 
+ k)) = o2(r * "r + ... + eo-r2)

Det geillen nu att få fnam koefficientenna i pol5rnomen EO_r(z)

och Fr-,_r(z).

Exligt den ovan i¡förda identiteten gäIler

f = (I * "r, + e2z2 + ... + .k-lrk-t)(r- * ^I, * urrz * .,. t .r.,rt) +

* rk {fo + frz + ... * fr._frt-])

Identifiering av koefficienterna gen

1=l

ar*er=o
u2*uZ*arer=0

"3*.3*.1"3+erar=0

ae.-+f-=Qn K-l n-r

l4an sen att ekvationer'¡-ra ]<an Lösas nekr.rsivt. Ur den a¡rdra fås
e1 som insatt i den tredje gerl eô osv. lbefficienterna f^f¿o
f konrnen ei in i el.vationenna för¡rän al-Ia e. i = 1 ... k-In-r
än kåinda och f ... f . kan också lösas relqrsi\rt ur elcr¡ationerna.o n-J-
Els,rationerna kan sarnrnnfattas i följande tr"e forrnler då eo = ao = I



o

l
t a.e. =0r J-l-

0sjsk-t

=Q n+l-SjSn+k-1

a= 0

j:
J'

i=j-k+1
n
t

i=j_k+l

ê:ê..'f f,'-=0 lcS jSn
f J-f l-K

a.e. +f.r l-r l-K

Samnn¡rfattningsvis fås fön l<-stegspnedi],torn att

vf. * klt) = rr-,_r{z-l) y(t) =

= foy(t) + fty(t - r) + ... + fr.,_ry(t - n + l-)

r <cict + klt) - y(t + k))2) = o2(f + er2 + ... *.,._r_')

I -1D¿ir E.
K-t_

I = A(z-f) Eo_r(z-1¡ 1 ,-k

) och F -Qn-I ) fås ur" identiteten(

t_
F (z
n- I
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3. UPPSKAIII¡ING AV PAIIAI'1E||{AIìÀIA ul,u2...an I PROCESSEN

y(t) + aav(t-t) + .. . + ar.,y(t-n) = e(t) DA UIDATA /\R ervNe

Jag konrnen i det fötjande att hå]la rrig tiJ-I fönutsättningen
att ,e(t) Ëin norrnal-fördel-ade med medelvärdet 0 ocfr spridningen
o. Nåin der¡r¡a fönutsättning ä:: fastslagen så är det natunligt
att vid uppskattningen av parametrarna använda sig av maximun-

l-ikeljhood eLlen ninsta kvadratmetoden. ,Jag konrnen att anvåinda

mig av en rru<imr¡n-lfüelihood-uppskattning.

On fel-et e(t) hade va¡rit identislt lika med noll skulIe följande
ekvationen slsivna på nratrisform vana uppfyllda.

y(n) y(n-I) y(1) -y(n+1)

y(n+I) y(n)

y(N-l)

Yrv

Felet f, =

y(2)

y(N-n)

tr-

uz

an

-y(n+2)

-y(N)

( 3.1)

Vill<et med kornpalctare betecÌ,mingan ]<a¡r sleivas

)(n+1e

\Vq.I

=Yl,l\-xl,l

e(N)

Nu j¡fönes följande betecloring

N^
[= ; e(t)2=ETE

t=n*1

V kallas för förlustfr¡ùctionen.



11.

Fordelningsft¡r¡]ctionen fön e(t) är'

e(t) 2

T
¿o1. e

och logariùnen fon likel-jhoodfunlctionen b1i¡

logL=-N-tLog2no2 l
-¿ú

N
x

t=n*l-

2e(t)
2

Att moci¡nena den tir detsamma som att mi¡rimera fönl-ustfunl<tionen.

N
!= x

t=niL
e(t)2 = nTr = (YN to - **rt (t* to - x*) =

T^Tx'YN\+\'x*=
"-t 

"
\'= Ârt t-t t, q, -

= **t \rr * t qr - ,t t t*)-t trt tr tt t*t ** '

tvrT vrr-t 
"*t 

xN) - **t r, tv*T vrr-t tot *,{AN

V åir rni¡imr-rn om

4u=itrttri-ttt**

vilket ån macimum-1füe1-ihood-uppskattningen av panametrarna

UI, U2r ... an.

Utan bevis gen jag ett tr>ar egenskapen hos rraximum-likelihood-
uppskattningen. Närnnre detaljer oeh bevis ]<a¡r läsas t.ex. i
Kendall & StuarE: "The Adva¡rced Theory of Statisticsr', I(ap. 18.
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0m de två fonsta denivatorna av tikelihoodfurù<tionen existena::
i ett intervall, som i¡nehåLl-en de sanna parametenvåirdenna (Ao)

och om

E( ârosL)=o och E(
âA

2

I(A)=-E( log L
)

àA2

I(A) kallas för informationsmatrisen.

1Þ A är en kolonnve],ton defi¡ienas

2 2
a Ios L â

âa, âa, âa, ãa,

2
a l-oe L

àA2

2
a Log L

DA2

l-os L

N
x

t=nf1

som en nratnis

2 log L

âa- âal_n

2
a l-og L

ôa âann

2

)

existeran och ä:r skilt från noII i intenvallet, så gáI1er att
Ml-uppskattningen Â ein asynptotis]<t normalfördel-ad med medeL-

värdet A och kova¡ri¿¡rsmatnisen I(A)-I ¿¿ioo

a

a

2
a log L
âa âa-nJ_

I vårt faIl än ljkel-ihoodfunl,ctionens logariün

logL=- Log 2t o
1

-¿6

N-n 2 e(t)
2



13.

Ðrca>=+y\
o

Ia
o

r ,2v

ææ
Y\

_'r )I(A)-=o'{

Asynptotisl.t gä11en sål-edes att

Y\ l
)

Â , ¡¡ (Ao., o2 { Y\ l-1 )

Tnnebörden i detta åir att asynptotis]<t konrnen vår uppskattning
Â att ha clet ni,l.tiga medelvärrlet Ao och att

E (( åi - .oi)') = (rii-])

Det vill såþa att diagonalelementen i i¡forrnationsmatnisens
i¡rvens å¡ medel-kvadratfelen i uppskattningarna av panametrarna a..

Fördelen med Ml-uppskattningen är att samtidigt sorn den ger en

uppskattning av parametran"na så gen den ett nntt pa htr noggnann

der¡na uppskattning ä¡.

Vi skall nu se ¡É prrcblemet ur en anncm s5nvill<el.

Genom att i¡rföna så kal-lade pseudoinverser kan vi få en Iösning
tilI systemet

Ytrr \ = xl'l

ftr pseudoi¡vens A+ titt en relctanguLän nratris A definieras genom

AA+A=A
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Denna defj-nition ger ej någon entydig pseudoinvers. Pseudo-

i¡versen ]<¿n dock fås entydig om man till-fogar tre stycken

axiom

AA A+
++

A

¿rylt(A'A)' = A' A

(R e+)T = 41q+

Pennose har visat att xo = Atb ger lösnÍngen tiJ-1 systemet Ax = b

om en sådan existenar och den bästa appnoxinationen tiIl en los-
ning då det ej existenar någon.

iåt oss åtengå tiIl vårt ekvationssystem ovan. 0m

singulÉir så ¿ln pseudoinvensen tiI} Y*

Ytrl Y¡l ej ä:r

,ro*=ftott* )-t YNt

Detta medfor atr Iósnj¡gen eller den bästa approxinativa losningen
^tillYN\=X*sesav

\=,r*t
vilket overensståimmer med nesultatet som vi kom fram till då

Ml-uppskattningen anvándes .

T

K.l\t* )-t 
"*t
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4. ADAPTIV PREDIKIION OCH PARA},IETERUPPSKATTT$ING

I avdelning 3 hæ jag visat att en uppskattning av parametrarna

i prrccessen

y(t) + afy(t - 1) + ... + any(t - n) = e(t)

ges av

Ttt = { Yrrl Yw
N

Denna uppskattning anvåinds nu för att pnedi-lctena y(t) ett steg

framåt, på sanrna sätt som i avdelning 2.1-. dvs

I T] Y Xtrl

y(t + rlt) = - arv(t) - arv(t - t) ar.,v(t-n+r)

I[ttills har problemet bara varit att göna en lnnametenuppskattning
och en prediktion då ett visst a¡¡tal utvärden va¡ kända. Nu upp-

konrnen problemet hr.¡¡: nran skall gora då ma¡r tärker sig detta i¡satt
i ett systern, som hela tiden gen nya utdata. Det är då ratunligt
att a¡rvánda sig av dessa data fon att förbättra den tidigare upp-

skattningen av systenet. Fbagun än nu: Behöver rnn då ett n5rEt

utdata erhåIles göna om hela den fonegående berälcringen e1ler
ka¡r rnn a¡rvända denna för en rekunsiv bendkníng? .Iag skall visa
att det ¿jr nrjjligt att tiII ston de1 a¡rvända sig av den föregående

bewilcringen.

Nä:r ett nytt utvåirde enhåtlits l<a¡r ännu en ekvation slcrivas upp

i systemet (3.1) nËfnligen

arV(N) + aZy(N - 1) + ... + arry(N - n i 1) = - y(N + 1)

så att det nya systemét bli:n



y(n) y(n - 1) y(1)

y(N - 1) y(N - n)

16.

-y(n + J-)

-y(N)

-y(N + I)

t-t f, - ot**, y(N+l) )

â1
I

I

I

I

I

I

an

el-Ler med kompa.Ìctare beteclcningan

t**r to*

dä1l

*N+l

Nu ä:r

d¡¡*t

\¡*1 I

Y XN
N

T
+I

XN*
1

och dN+L = { y(N), y(N - }), ..., y(N - n + 1) }

lösningen tiIl systemet ges nu av

-y(N+I)

)={YNT YN* oï*t dN*t Ì

\+1 ={v* YN+f )-1 t**r-t XN*r-

Yiv

t *r,t YN*I = { YNT I a¡*rT } {

YN*I 1 ={yNTT

dN*r

Xr¡
T

+1 )={
-y(N+l)

For att få fnam { Y**rT YN+f }-1 utan att pa nytt behöva invertena
någon nntnis arrvänder jag mig av foljalde nratnisformel

XN* dN ){
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T_l{A+b-bi- A-1 - fl¡T { r + ¡fluT }-l ¡e-]

där A ar en kvadnatisk nntris och b ä:: en radvel<tor.

Att formeln fu ni-Ìçtig venifieras Iätt
T .n -l T _r _'r T _'r T_] _1

{A+b'b}16+b^b} = {A+b'b}{At-Atb'{1 +bA*b'} *bA-} 
=

=AA AA
_l{1+bA* I

.T
-D

t.T
D

L

bbA-
_'l

{1+bAt1

bA-1+bT

_'tbA*=

bAuTÌ-1

uT)-1

=I-b {1+bA
T_1b-){1 + bA - ITT

={P

T

T
+1

-_L

-1 tT-l-+b'bA-=bA:b )

T-l
=l-btbA* +bT _lbA-

Med hjäIp av clenna forrneL och genom att j¡föra f* = tVrT V*t I
fås att

yN + dT**t dN+t

- erd¡¡+rT{r + du

N
xt - d¡J+ y(N+l) ) =

-1 T

*rPNdN* I

T
\* ) {YI I

T -1 du*rP¡¡) {t¡J\ - ar*rrv(N+r) }

DV
r'N'N

-y(N+r lN)

)N

Enligt ova¡r så tu Pu t t ** = 5 och o**a\ = -uC* + IlN) då fås att

R,*r_ =,rr"r\.- era**1Tv(N+r) - effi*rT{r + d¡11pNdN+rT}-

\

* PI'PN {1 + d¡11PNdlrl*
T

dru*rPNdr¡*
1

y(N+t) =

Td¡l*rP¡¡dw* - l) y(N+l) +

1T
)l-

T I
\ * PrrfN*r {({r + dN+lPNdN+l}-

+ {l- + dN*rPNdl¡*rTt yc* + llN) }

I



Da dN*t PN dN* åi:r en konsta¡rt så grI

I
l_

1

T

T

18.

y(N+1)+

{ l-.+ d¡*fPlfil* )
1 + dN+lPndX*tT

9\*r = t.t + PNdN+lr {
tv*rPr¡dN*r_T - I - dN+lPNdN+rT

TI * dt.t*rPrÉu*
1

1
+ v(I.l + 1¡¡¡ ]

l-+ dN*tPrrldrv*tt

Således hra:r jag nu kommit fnam ti1l följande nekr.rsiva formler:

\*r = 4 * t*or*lT {r * d¡¡*rPxdN*1T}-1 rvtm + llN) - v(N + 1))

och

pN*r_ = p¡¡ - pmlv*tT { I + dN+rprto*rt }-1 d¡+

Terrner:na i de rekr.¡rsiva forml-erna kan nu tolkas fysiJ<a1is},:t.

än i¡formationsnratrisens i¡vens och

y(N+rlN)-y(N+1)

¿ir felet meLla¡r det prediJctenade våirdet och det venkliga. l"lan ser
att den nya uppskattningen av par.ametrarna fås genom att ta det
ganrla värdet och korrigera det med en terrn, som är proportionell
nxot prediJctionsfelet .

Êrcblemlösningen än nu vä1 anpassad fön att kr¡nna användas som

rËlcreprocedu¡r i ett adaptivt system.

tl
1^N

o' t, = o2 { 
"*t 

t* t-t
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5. KODNTNG

0m man dinekt utgår från forrntenna framtagna i avdelning 4 och

startan nälcreprrrcedunen då N stycken utdata enhåLlits, så ha:r

detta ett par nackdelar. Fön det fönsta fån man J-agna dessa

N stycken utdata och för det andna, vilket åi:r allva:rIigare,
så måste man lra en invertionspnocedr¡r i pnogrannnet. Vicl en

fönsta anbl-ick lcan det syrìas vara svårt att korrne ifnån detta,
ty matris* PN Ïrar ej menÍng som variansmatnis förråin N - n

> 1(-) N > n * L. Men om rrnn sen É detta tilLsanurans med start-
vändesproblemet så sen na¡r att ett lämpligt val av d, är en

nollveÌ<ton, dvs nran fönrtsätten att y(0) = y(-1) ! ... =

y(-n+I) = 0. Då existenar ej Po, men rËìn lcan visa att följande
gällen:

Sats P_ konstnuenad nekursirt enligtn

PN*r- = Pr,l - Ptrl or*tt { 1 + dN*t P5 dr,l* dl*t Pr'¡)
1T

P^ = I x a där I är erihetsnratis av ordni¡gen n x n konvergenaro
rnot det sanrrr P, veirdet = ( I d"T d= )-f då N > n + L
OCha+-. S=I

I

-1{Po
+

Bevis Satsen bevisas med hjäIp av i¡dulction

. T.or o1- roarT{t + dlPodrT)-I drPo =

d
S

d
S

-1-D
oPt )

p2 = pt - nrarT{r + d2ptdzT)-tare, - {pr * arTaz}-L

men P ot-t or-

2
t

s:L

\

-/

_l _l
-*=P 

t+
IO

-1 T -1+P
2 ={P o ]
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Antag det gäl1en för k, visa att det då gäI1en för k + I
T -1Pk*l =P:.-Ptdt*r (1 + ) dk*tTdr.*tPkdr*t

. -t-J-

)

Pk

-l={Pk +

={Po-l_

1

at P ={PN o

Att visa att

t*r dk*I
k+x

s=l-
k+r+x
s=1

dk*t

¿T¿
SS

N
t

s=f

ï¿
S

.T
dk+1

+ Ì l_T

={Po aT¿SS
-1

d=Td= )-1

T -'rd^d )-SS

d
S

N
-t -tP..*=P *+ 

xNO S=I

t_

S
d

N
x

s=l

N
xd.SS=I

-1

PN*(

Ta
S

+

N+x
s=1

Éin elo¡ivalent med att visa att
N

1
Ptrl .> d

S
x

s=f

P
I

1a

=1.r+a

ñ
dr

So

+ T.
d

S

då a-)æ vsb

Med hjäIp av satsen ovan Ïrar jag konrnit fran til-I att det éir Lämpligt
att v;i1ja Po till en diagornl-matris med stona våirden i diagonalen.

En a¡¡rÉrlqring Ì<an håir va.r'a på sin plats. Man får va:ra fonsiktig
då man vä1jen konstanten a så att den j¡rte váIjs för stor, fön
då l<an det hânda att datanraskinens begnänsade noggr:annJret gör

att benåilsringun av rntrisen blir fela}fig. Det }<an t.ex. hdnda

att nratnisen, som skall vara positivt serlidefinit, kan bli
negatiw definit, vilket ]<a¡r föronsaka fe1 i den fortsatta räk-
ningen.
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_'1 I
roaIJA I lin propontionel-L nx¡t i¡forrnationsmatrisen är

elementen i P -t skall vara små då i¡forrna-
o

utvärde lra¡r obsenverats li:: = 0. Att díagonal-
elementen ej också valts till- 0 berrcn på att i¡vensen Po måste

existena

Sanrna¡rfattningsvis êin det följande forrnler, som skall prÐgraffnenas:

tv*r = \ * PNdN*tT {1 * d**rPlÉu*rT}-r <vCltl * llN) - y(N + 1)

det naturligt att
tionen i¡rran något

T TP =Þ -Þ¿''N+L 'N 'NN+l {t + d¡¡lPlvdl¡*r dw*tPN

y(N + lll) = - d¡¡*r âv

Som beryrurelsevåirden tn:r valts:

avordningen nx1

-1

Ao

dt

Po

0

0

ó

0

De data som behöven lagras meLla¡r två benåikning,ar ä:r

t 0' ...' 0] il

lt

nlr

lxn

nxn

ll
)

fxa

nntnisen \
tt dN*I

ilD ,N

n tal

2 lln

y(N + llN) 1rt
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Om ma¡r skuLle få svår'igheten med rnilnesutr5znrnet ]<an nra¡r utnyttja
att P* är en s5rmmetnisk natnis. Da l<an P* lagnas i
mi¡rresceller.

Prrrgnanrnet, som åtenges nedan, j¡nehål1-en ej någna prÐgramnerings-

telniska fi¡essen utan Ëir en nättfran kodni¡g av de tidigane hä¡rledda

forrnlerna.

Då np¡r på den datannskin, som stod till- fönfogande (SMIL i Lund) ej
kan prrcgranunera ned dSrnarniska fält har pnognammet delats upp i två
deLar. Den fönsta delcla:renar rnatniserna, processens ordning samt

arrtalet vdrden for viLka beneilcringen skall- göras. Den arrdna nenìsan

ir¡¡rehål]en nesten av progranrnet. Det bli¡ således ba¡ra värden på den

fönsta renrsan som ändras då berälcringen utfones fön processen av

oliJ<a ordning.

Konrnentaren i pnogranrnet gen forklaring tilf de använda beteck-
ningalrna.

For varje steg sken utslcift av stegnumret i, det verkliga y-vdrdet,
y(i), det predi.J<terade y-øärdet, y(ili - I), den benäIcrade variansen

samt ratniserna A* och Pr.

Då prognanrnet endast a¡rvånds fön att identifiena en process är det

till-näckligt att endast slsiva ut slutnesultaten.

Några yEtenligare annri:rlrri¡gar angående progranunet torde ej behövas.
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IGEN:
þeeþ atËcr ¡m!.t:1OO],a,d,{i :z],pft :2,1 tj); iqkge¡ n,N;

n:=-a;
IrI:=1C0; ;

gq-Etqq! fdent,i-"ierì.ng a.rr narametrarna i en Droeess som beel-rÍI¡s a\¡
:'[t] raf t ]-:'[t-t I + . ra[n]-yf t-n]=e[t] , r1å -elet ef t]
ä:: norne.'l'':irdelat 'le<l inedelr'ärdet O oeh .,ariansen r'¿rr.

\,¡ : "irl_ust'\_in tlonen
a. : olonn.-'e' :to: me d p¿p11i1etemTrn s' -a ttnin,qprna
.ì : rc.dvektol: rne,{ utrla.tg
ll:ro<n natrÍs =1 /- arx( in-onr:a.tÍons,-natrisen)
K:p.d(transrona.t )'ar:uÐDs attat r'är'de nå'e'lets r¡aria.ns

yb :pre rri_''terat utda.ta.
n : Ttroeessens clrr-ìnÍng
N:antalet u'r,.'ä¡den ïir vil'.a, berä-nÍnøprna s'-.a11 göra.s;

1qleSeq ¡l,,j,k ; f,eel :,-l:,:'.H,V,.e.r;
beqin

oor i:=1 s!ç,p 1 ì¿tr11:1, lrl {g ¡'ul i]:=read;
eolilnen''* l'.n1ïsnÍnii a.' tr.tdata- :
"e,I 1:=1 elep 1 qqlll. n d.a,

þes,il a-[ :-] :=O ; df i] :=C;
lgr k:=l slep 1 '¿q!iL n èe p[.i,k]:=O;Þ[.i,i]:=,or_-;

eAfl be g;'mre lsevbirderr ;
¡lþ;=Q;Y:=0;
I '= I .

,

1':=¡uf :i.];auncÌ:(t );nrint(4,0,r'.)¡print(-l'',9,;y);print(-¡,grl.b);
\/ ; =\r.¡ (.r -.r¡ ) 12 ;, ar : --y f i; pr:int, (.."ar ) ; pLrncÌr ( 1 ) ;
ç,q-!4eq! uts'rj-ft a.' i, t.'[i], :'blili-1] och r¡E1r ;
iq¡ j:='1 ¿lep 1 u.1t!! n 0s
Þeglg líl j]:=O;lgi k:=1 Clell 1 1f,l!il n de

.f ,i] r=';f ,;]*"[,i,t]-aft]
94È berhi:¡r'-¡r1 ¿rr I(;
H:=0; lql ,j:=r qlep 1 rtqlil n dq '!I:=l.I+d[ j]>.i<f ,j];lt:=l /(t *i);
lqi .j:=r S+:9! I q_É!! n d.A

Þe.l:!e n.f ;]:=¡.f j]+tcr jlxil-(t'b-,');rr.i-nt(- ,1,n.[,i] );
|or '-:='t ¿leU 1 1¡nlll n de
þegie P[ J'kl :=P[ J,k1] -tl*itl ¡'l'.l{tl ;rrint (-5,4,ttf ,j,iç] )
eni;nrrn,:r:(1 );

e4^ u1,s ri.ft a v e, oer- Tr;

",r_rnel. 
(' );

:9T .j:=n s!e? -? urlil 2 Lq ¡|i]:=al-,1-tf ; ¡!'1]:=:';
,,.l_r : =O ;
lql .j '='' s-!ep . U4!it n {g I'br=r,rþ-¿f j]-a.[ j]; i:=i+1 ;
1l i<l{+' U:es ee_!q 0M elge

Þeeiq s;.neh (t ) ;or1nt([,0, I ) ;prfnt( -t 5,8,yb );
¡mneli(8 )

esd.
end; gqJq IGEN

lice:

s4è
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6. REDOVISNING AV E)M,IPEL

De exempel som skall redovisas än av två t54pen:

a) e(z-\) y(t) = e(t)

b) e(z-!) y(t) = cir--\ e(t) där ck-r) = 1 * ,rr-' + c2z-2 + ...

Det är. prìocessen av t5p a, som pmgrarmet är konstnuenat fon, men

fon atE visa begreinsningarna i progrenrnet har ett antal processer

av typ b identifienats.

Den bästa J-injära pnediÌ<torn fon typ b ges av (fön håinledning se

kompendium fon fortsättningsl<unsen i regleningstelrrik) :

Fr,-t (z- l-

y(t + llt) =

)
y(t) (6.1)

C(z-I )

dvs

y(t + llt) = - Crv(tlt - r) - C, v(t - rlt - 2) - ... +

+ f v(t) + f- v(t - 1) + ... + f - v(t - n + l)
n-J_ -

_tdär Fr.,_, (z *) fås un identiteten

-'l _l -l _'tCQ-) = A(z*) + z * Fr,_t_ Q-)

(Jãmfor härledning av k-stegspnediktorn i avdelnìng 2,2). I pre-
diktorn i¡gan en linjåirkombination av ett antal foregående pnedikt,

Den pr"ediktor som programmet gen bestéin endast av en linj;i:rkombina-
tion av foregående y-värden, dvs den Ëir en autoregression. Detta
gön att det ej õir mjligt att till-fredsstä.I1ande identifiena pro-
cessen av t5p b ar¡nat ein i vissa speciella fal1. Se exempel 5-8.
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En annan begränsning av predilctorll åi:r' vid identifiering av pro-
ccssen da E(y(t)) + 0. Mect en prediktor av typ (6.1) får rnn en

integration, som plockar upp medelvärclet. Den bildar såIedes medel--

vdrdet av samtl-iga fonegående varden. Denna utvdg fj¡rrs ej i det

hd:r redovisade prÐgnanmet, utan nnn får använda sig av ett gJ-idande

¡nedelvtirde av ett begränsat arrtal- foregående värden. Fon vidare
konrnentarcr till- detta se exempel 4.

I sa¡rb¿¡¡d med redovisningen av cxempJ-en kan vissa genenella ial<t-
tagelsen goras.

Fo:: det fonsta vid identifiering som forsta or"dningens system blir
koefficienten om det verkliga systenret ej ä:r av fonsta ordningen,

ungefä:r -l-. Rent intuiti\¡t är det ld-art att clet bästa, som ma¡ då

kan gora än att sätta prediktonn lika med det föregående vår'det.

Vidare ar parameteruppskattningen i de forsta stegen då}ig och

parametervardena flu]<tuerar. valdigt for att efter cirka tio steg

stalla in sig pa ett gansJ<a konstant vä:rde. Detta för med sig att
prediktionsfelen i de fonsta stegen lin stora och att förLustfmk-
tionen fån stora bidnag i bonjan av bend)<nilgen.

Då man skall- bedona hun bra system av olika ordning identifierar
proccssen kan nran anvar¡da sig av två mått. Fön det fönsta kan man

ar¡vdnda kovariansrnatnisen och se hun stor den ber.aknade spridningen
.i¡ på de ol-ika pa::ametnarna ai. Detta åin en bna metod då man kännen

den verkliga processen. Då derrna dËiremot än okänd kan man använda

fonl-ustfunktionen V(t ) . Förlustfwrktionen definieras enligt avdelning
3 som

v(t)
t
I

i=l-
cvci¡i-r)-y(i))2
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Fon att kormna ifrån i¡venkan av iclentifieningens insvängni¡gs-

fonlopp så anvlinds fönl-ustfunlctionens värde i slutpunkten mi¡skat
med fönl-ustfi.rktionens värrle vid t = 20> dvs V(N) - V(20), vid
jÉimfonelse meLlan olil<a system.

Diagnanrnen, som åskådliggön de ol-füa exemplen, fi¡rrs i appendix A.

Då parametra:rnas insvílngningsförlopp ä¡ til<artat for a1la exempel,

så har det ba¡a redovisats i diagnamform för exempel I.

Exempel I

Pnocessen

y(t) - 1.5y(t - L) + 0.7yft - 2) = e(t), N = 100

identifienad som forsta, andra och tnedje ordningerrs system.

Program"net gav foljande resul-tat:

Verkliga Ben¿ilsrade värden på koefficienterna a, och

värclen spnidningen o

l:aorrln. 2:aorrlrr. 3:eordn.
a.

l-

v(100 )-v( 20 ) I44.17 63.29 65.93

Pnedikterr och koefficierrter'¡ras variation unden bertilcringens gång

nedovisas i diagnam L.2-l.l-1. De verkliga värrlena ges av diagnam 1.1.
Nåir processen har identifierats med 2:a och 3:e ordni¡gens system

ha:: nesultaten i stont sätt blivit desamma. Koefficientenna ligger
ilon Io-gnánsen. Dock èir spnidningen mi¡rd::e vid identifil<ation som

andna ordningens autonegnession.

'ttr

0,7

0

úa.
l-

oa.
l_

úa.
l_

-r.57 27

0. B620

0.0746

0 .1171

0.r973

0.1202

-0 .8758 0 .0389 -1.5r82
0.7496

0.0775

0 .0783
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Exempel 2

Pn¡cesserr

y(t) - o.6y(t - l-) = e(t) ; N = roo

ide¡¡tifienad som första och andra orrlningens system.

De verkliga värdena ges i diagnam 2.1, de pnedÍJctenade fön första
ondningens system i diagram 2.2 och för andra ordningens system i
diagnam 2.3. Som s5rnes han pnrgnanrnet svår't att predfütena prro-

cessen. IÞtta beror ¡É att processen är av fönsta ordnjngen och

att bnuset då har stor i¡ven]<an. Men prognammet identifierar koef-
ficienterrra bra, se tabel-I.

ResuLtat:

Verkliga värden vèinden

l-:a ordn.
a.a o

2:a ondn.
a.

l-
o

-0 .6000

0 .0000

-0.6202 0.0905

v(100 )-v( 20 ) 62 .43 63.78

De verkliga värdena ligger inom lo-gnänsen. På fönLustfunktionen

ser nËm att prediJcEionen blir lika bra vare sig processen identi-
fieras med fönsta el-len ar¡dra ordrringens system.

Exempel 3

Stegsvaret för fórsta och andra ordningens system.

Stegsvaret för prograrrnet l<an relativt Iätt undensökas analytiskt
fön fönsta ochr andra ordningens system.

-0 .6766

0 .0904

0.il_65

0 .1173



Om steget gores i noll dvs y(0¡ = y(1) r ... = b och matrisen P

ges be5/nnelsevärdet a x I dfu' I är enhetsnatris, så kan nËm med

i¡du]<tion visa at.t följande generell-a forrnler gällen:

Fönsta ordningens system:

2

28.

4

a(t)

P(t)

tab
1+tabl

a

I+tab 2

(t-1)ab 3

y(t lt-r) = 2L+(t-])ab

Samt fon andna ordningens system:

(t-r)-2b4*tab2
I + (2t - r) -.b2 + (t - t) a2¡4

A(t)
(t-1)ab 2

1 + (2t - 1) ab2 + (t - t) .2u4

a(l + (t-1) ab -(t-t) a2u2

I + (2t-r) ab2 + (t-r)a2¡4 1 + (2t-1)ab + (t-1) a

-(t-t) a2u2

2
)

P(t) =

2a(l +tab
t- + (2t-r)a¡2 + (t-t).2u4 I + (2t-r) -b2 + (t-r) .2u4

- b{(2t - g)ab2 + (t - z) 
^2t4t

1 + (2t - 3)a¡2 + (t - 2) 
"2b4

)

y(t lt-r)
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Som s5rnes av forrnlerna han prÞgranmet den trevliga egenskapen

att det än globalt as5rnptotiskt stabilt åtnrinstone fön steg-
störnilg. Vidare lcarper y(t lt-f ) upp mot det riktiga värclet utan

överslängan. Ett problen som borde r:ndensökas ä:r om detta gälIen

fon system av godtycklig ordning. Formlerna ovan tyder på att så

skull-e vara fallet. En1igt bifogade utslcrjJten från datarnaskin,

se appendix B, ses att prediJctet snabbt Ìcrypen upp mot det riJctiga
v¿irdet, särskilt fon stora steg. I utshrifterr¡a är nedovisat

steget b, ordningsnunrner (pa tiasagonblicket), predit<tet i(t lt-l),
fönl-ustftrktionen samt kovariansmatrisen i sista steget. Steg-

svanet ges fon stegen L, l0 och 50, fön fönsta och andna ordrringens

system dà startviirdet pa P(t) ¿¡ tOS x l.

Exempel 4

Identifiening av processer dá utsignalens medel-värde tir skilt
fi:an nol-L.

a. Processen i exempel L har identifienats som första, andra, tredje
och fj;inde ordningens system då medel-vtirdet av utsignalen E y(t)
lran va¡it = 20, Bereilcringanìa gav foljancie resul-tat:

Verkliga
vårrlen

v (100 )-v ( 20 ) ].52.07

Berä]made värden

2:a

r31.42

I:a 3:e

130 . r+5

4:e

r29.96

a, o
l_

a.1 oa.
l-

a o
l_

a o
l_

-I.5000
0.7000

0

0

-0.9964 0.0049 -r.1890 0.0417

0 .1948 0 .0t+r8

-1. tB00 0 .0426

0.134s 0.0658

0.0520 0.0431

-l.rB20 0.0+27

0.1294 0.066r_

0.1030 0.0663

-0 .0446 0 .0436
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b. Processen i exempel 2 har identifienats som and:ra ordningens

system då E y(t) = 5120 och l-00. Bercilcringarr-ra gav foljande
resultat:

Verkliga
var'<len b=5

Benälqrade våirden

b=20 b=100

-l

uzA

v (r00 )-v( 20 ) 75 .69 76.00 76.2L

lla¡r ser alt prngrarmet j¡te alls kan identifiera prÐcesserna.

A¡unärkni¡gsvânt är att trrcts koefficienterna skiljer sig så frå¡
de venkl-iga värdena så än de beràknade vårdena ptì o snra.

Vi skall- nu titta lite ndrn'nne på de b.lda fall-en från olika syr-
vi:rKlar.

Fall a:

Betna.lcLa vektorn

som en stokastisk variabel med medel-vär'det m och kovariansnntrisen
E(Â - e">fÂ - Ao)T = P. I-at T bestå av egenvektorenna til-l- A dvs

I
a

d¿rr e. = 2e.
l_

n

an

oa.
l_

Ca.
a

oa.
l_

-0.6000
0.0000

-0.8935

-0 .0932

0 .0935

0.0938
-0 .9714

-0.0280

0 .0452

0 .0454

-0.9965 0.0134

-0 .00 35 0 .01-35

T = { "l-.2 ... .., } t

e.
l_
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Då g;ilter under fönutsättning att P har disti¡lcta egenvärden att
TTT = I ty egenvektorerna har normerats och då P ä.r s¡rnrnetnisk så

å:: de också ontogorr,ala dvs T-f = TT. Tþa¡,sforrnena P pâ följande sätt

IT- r1

Då geiller att

rn

T, PI=Â=

PI TT

Àl

À
0

n

2

0

À

dän À. än egenvËir<lena tiII kovaria¡rsn'ntnisen P.

Bevis: TT pl = Â (=+ pT = T A

BetralcEa P som samma¡rsatt av n nadvektoren av ordningen 1 x n

P

då gäller att

d¿in

Pr-"r Pr-u2

P2ut

PrruL

.l_
Pi=tPi

2 n
)

P1

Þ2

pn

PT=
Prt'

DE'nn

kkD. e.
l

n
I

k=1
d¿ir" D.e.=l
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Fon varje kol-umn gällen

Pr'

Ð^e.'l L

t_

P e.
t- = À.e.

l_I

D c.'n l_

pa grund av egenskaperria hos egenvarclen och egenvc)ctoner.

Dvs

PI { Àrerr \2"2 e

Vidare gälIer att

nn ]À

Àr
0

'1' /i = { .1, .2 .. . .r-r}

T

= { Àlol, À2"2, ..., 
^.,"r, 

}

xz

0

Àn

Saledes ¿rr T Pf=Â vsJ>

i3etraJcta nu fóljandc tnansfor.amtion av A

T
I

A

Då gallen att rz = f(rTÂ) 'rr^

vidare att

E{Q - 'tTm) (z - rT*)'r 'rJrt cÂ - rn) (Â - *)rlr ir r-l_ - /\

I]ATT

)
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I

'lt
1

{-ã-
I

rl-t-

I
{z

I

{-'"

Detta i¡¡rebär att nran fån fnam linj;irkombj¡ationen av af ... an

som är' okorrelerade.

Det visar sig nu att for både and:ra och tnedje or<i:ringens systert

så gillen att det rni¡sta egenvåirdet har egenvektorerna

respektive

Således plocka:: prograÍmet fram linj;nrkombi¡ationen-ra a, t a,
och a, * u2 a, bra. För systemet av andna ondningen åir siffer-
värdena

l_

À

\2

0 .000023

0 .00 351_3

l_ tr- = ,l-'-
.I
{-f

1_.

rl--
"2

1

,l-r
vilket ger

o(a.+a^)=0.006B+¿
o(-a, + aZ) = 0.0839

De ova¡r gjorda benäÌcringarna visar att a, och a, êir korrelenade

medan vissa tinjärkombj¡ationen av dem är okorrelerade. Pr"ograinmet

fonsöker" plocka upp medelvärdet genom att placera en rot till
kard<tenistiskaekvationen i z=L, Orn z=I sätts i¡ ilcaral<-
tenistiska ekvationen fås

f *.I*u2 trr-r=0

Fön att detEa skalL vana uppfyllt måste uppskattningen av

-I * 
"2 

+ ... f -r_, = -1 va::abna. Dvs o(a, * u2 ... + an)

skall vana l-iten. Vilket enligt ovan stänrnen fön de gNorda

beniJoingarna.
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FalI b

Om ran tittar lite nårrnane Ei tabellen ovan så sen ma¡r att ten-
densen ä:r att ju större steget är desto men närrrcrn sig a, och

u2 -1 respelctive 0.

De i exempel 3 girrna forrnLerna for stegsva::et gen för stona t att

L- 1
2

A(t) 2+ab

där b li:r steget och a èi¡¡ en ston konstant (i detta fallet I05).
M,an sen atE derr ovan gjorda iaJctagelsen skul-Le ståimma om processens

utvärrle van konstarrt. Ì4en då steget blin storb så att va.niationen
på gæund av processdSrnamiken ej naimnvÊirt spelar in då konrner det
att gäJ-Ia även om utvärdet ej är konsta¡rt.

Detta har den tnéìkiga konsekvensen att den Ïr.i:r konstruerade pre-
dilctorrr ej }<an användas på pnocessen vars utvÊirden har ett medel-

väirde skilt ifrån noi-l. Då det endast gäIlen identifieningsprrr-
bl-enet ka¡¡ sv¿årigheten Jcinggås genom att först bilda medel-vÊirdet

och d::a ifr'än detta fnårr alla värdena och sedan använda prngranrnet.

Men i ett adaptitt systern lcan ej den konstruerade pnediJcLorrr an-

våndas utan den måste npdifienas så att den kLarar av processer

aany{0.

ExempeL 5

Processen

y(t) = e(t) + 0.99 e(t - 1) N = l-00

identifienad som ett första, andra och tredje ordningens system.
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Derrna prrrcess ä:r av typ b (se i¡ledningen till denna avdelning)
och den optinnla mjnjmumvarians pnedi]<torn Èir

y(t + rlt) =
0 .99

r Y(t)
I + 0.992

Genom att serieutveckl-a kvote¡ 0'99 -
I + 0.992

0.99 _t _) _e
0.99 - 0.982 * + 0.972 '' - 0.962 "

-t_
fås

a.
l_

-0 .7s46

0 .5011

-0.163I

0.0836

0 .0964

0.0837

_'t
l- + 0.992-

Om processe¡r skall- identifienas med en autonegpession måste man ta
med så r'dnga terrnen att resten karr forsr¡mnas. Vi ser att i detta
exemplet än det svå:rt eftersom terrnerna i bönjan är av samna stor-
leksorrlning.

Resultat:

Ber¿iknade värden

I:a 2za 3:e

a.
l_

-0 .4985 0.0669

o o

v(r00 )-v(20 ) 148.2s r_31. 74 134. 38

Av diagnam 5.2, 5 .3 och 5.4 ses att pnedfütorn inte blin särskilt
bna, vilket man också kan se genom att studera fönlustfurktionen
som i aLLa tre fal-len är stor.

Exenpel- 6

Processen

y(t) = e(t) + 0.3e(t - r) N = l-00

identifierad som ett fonsta, andra, tnecije och fj;irrle ordningens

system.

oa.I

-0 .69r_5

0. 3BB4

0,077l-

0 .0771
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Den optimala mi¡imumvanianspredikton-r till processen än (se

inledning till- avdetning 6)

ict + r¡t> = "-9.1_-_., y(t)
I + 0.32-

Senieutveckling av kvoten ger

y(t + llt) = 0.3(t) - 0.09y(t - 1) + 0.027yft - 2) - 0.0081y(t - 3) +

+ 0.0024y(t - q)

Då termerna snabbt avtar skul-le narr kunna fornpda att processen

tillfredsståjl-Ia¡rde ]<an identificnas som en autoregression.

Resul-tat:

Forvärtade

vär'den l-: a

-0 . 3000

0 .0900

-0 .0270

0 .008I

v(r00 )-v( 20 ) 62.L7

Berälsrade värden
2za

63.55

3:e

63.22

4:e

a. o
l_

-0.3746 0.1185

0 .0648 0 .1258

0.1324 0.1288

0 .0142 0 .L222

611.22

Ma¡r ser att de förväntade våirdena ligger i¡rom 1o gránsen utom för
a, i 3:e och 4:e ordrri¡gens systen, som ligger i¡om 2o gndnsen.

Av forlustfunktionen att dönra åir pncdikten ljka bna fon alla f¡z.a

systemen.

Di nnn jlimfor den ver.kliga processen, diagnam 6.I, med de predik-
terade vä:rdena, diagram 6.2-6.5, sen ran att predilcLor^n ej ¿ir

riktigt bna.

oa.
l_

oa.
].

oa.
).

-0.3869 0.1169

0.1148 0.1174
-0.3766 0.1173

0.0644 0 .125s

0.r376 0.1208

-0.34s8 0.1091
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Exempel- 7

Prrocessen

y(t) = xr(t) + xr(t) då

xr(t+f)=xr(t)+ea(t)

xr(t + t) = 0.Bxr(t) + er(t)

a.
l_

-0.9930 0 .0L45

v(100)-v(20) 129.36

Iil = 100

identifier-ad som ett första, andra och tredje ondningens systern.

0m rnan jaimfor de verkl-iga värdena, diagnam 7.1, med de pnedikter:ade,

diagram 7.2-7.4, finnen nn¡r att för alla tne faLlen ä:r pnedj-]<torr-r

dålig. l4an ser också en egensJcap hos predi-ktorn, som å¡n l<a:ra]<tenis-

tisk, nÉirnligen att a, blir ungefär -l och de andra parameter-

vär'dena blir ungefär lika med nol-I. Det viIl seþa prediktorn an-

vänden, då den ej kan plocka upp prccessd5rnamiken, det föregående

utvardet som uppskattning.

Resultat:

Beråilrrade våirrÌen

1:a 2:a 3:e

o a.
l_

-L.0275

-0 .0179

0.0553

o

0.0801

0 .1166

0 .0844

132 .95 135. 33

oa.
l_

-1.0293
0 .0374

0 .0801

0 .0809
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ExempeL B

Processen

y(t) = >1{t) + xr(t) där1

xr(t) = 1.90xr(t - 1) - 0.9925x1(t - 2) + er(t)

xr(t) = f.50x2(t - l) - 0.70xrß - Z) + er(t) N=500

identifierad som ett fönsta, andr^a, tredje, fjeirde och fenrEe

ordningens system.

Pnccesserr ä:r ingen autoregression, men den är sanrrnnsatt av två
processen som än det. xr(t) ¿ir ¿en dominerancle processenr \r
rdtterna till den l<aral<teristiska ekvationen liggen nåirrnast erùrets-

cirkelns rand, den ä:: också mer Iågfrrekvent än xr.

I diqgnanrnen 8.1-8.6 ses att pnocesserr pnediJcteras bna för and::a,

tredje, fjeirde och femte ordningens system. I tabellen sen nnn att
progranrnet plockar frarn parametervärden, som ungefÉin än parameter-

värdena i processen a(t).

Förlustfw¡ktionen är ston, men detta beror på att prrrcessen har
utvärden, som är store jämfönt ned tidiga:re exempel.

Resultat:



Berälqade värden

3:e1:a

v(s00 )-v(400 ) 2374.42

2za

244. 36 245.73

4:e

257.44

5:e

252.06

(^)
(.o

oa.
l_

-1. Bs9r_

1.0631

-0.1083

-0 .0998

0.t_IgB

0.0294

0.0623

0 .0697

0.0624

0 .0295

oa.
a

-:.8740
:.091_3

-0.2382
0 .1241

0 .0291

0.0619

0 .0620

0.0292

oa.
l_

-1.8734
0.9713

-0.0061_

0 .0291

0 .0551

0.0292

oa.
a

-1. 8676

0 .9600

0 .0082

0 .0082

oa.
l_

-0 .9529 0 . 00 25
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7 . SAI.O{ANFA*f]'NING OCH SLLISIfISER

I e><amensarbetet ìrar foljande stokastiska process studerats

y(t) + ary(t - 1) + a2y(t - 2) + .,. + arry(t - n) = e(t)

d¿i:r {e(t) } än en svit ol<orreleradc lika fordel-ade stokastiska
vaniablen.

AvsiJcten han va:rit att l<onstruera ett identifierilgsprr:gram fön
parametnanna a. i = I ... n och att konstruera err pnedikton.
Deirvid har ston vikt lagts vid att identifieringen och pnediktorn
sk¿ll- ku:rna anv¿indas i ett adaptivt system, dvs att identifierings-
prcgnammet skal-l- npdifiena panametcrvarclena allteftersom nya vä:r-

den fren processen erhålJ-es.

I avdel¡i¡g 2 har for"mler härletts for l-stegs- och k-stegs-

1>rediktorn då pa::ametnan:na u.-, o2 an var ktrrda.

Därefter har i avdeiling 3 identifienjngsprol:lemet studerats. Det

har attackerats utifrån den fonutsättningen att stor.ningen e(t)
dr normal-fordelad med medelvåirdet nol-l. Mcd denrra forutsättning
har det va¡it l;unpligt att anvdnda en maxjmum-lfüelihooduppskatt-

ning fon panametnarr-ra. Derrna har clen fördelen att samtictiS5t som

den ger en berdlcring av pa:r,ametcnvåirdcna så ben¿ilcras en lcovanians-

nntnis, som gen ett nrltt på hr.r:r noggrann bentilmingen åì:n.

I avdelni¡g 4 har forrnler"na omforrnats så att de bl-in anvdnclb¿¡ra

i ett adaptivt system uta¡r att al-Itfo:r beturrgande riikningar skall-
behöva göras for va:rje steg. Det visar sig att den nya uppskatt-
ningen kan fás genom att anvanda den gamla och till den 1ägga en

terrn, som beror på felet, dvs slcill-naden mellan det preclikterade
och det venkliga utvardet. Dessa formlen är vil avpassade att kodas

och anvandas i ett adaptivt system.
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2

3

Beg¡rnnelsevtir:desprnblemet och kodnj¡gen diskuteras i avdclning 5

I avdel-ni¡g 6 n:dovisas ett a¡rtal exempel som ill-ustrenar pnedik-

torns for- och nackdel-ar. Ur cxempl-en karr följandc slutsatser
dras:

1. Prngnammet identifierar och pnediktera¡ autoregressioncr bra.

Dvs att progrdnmet fungcrar bra för de pnocesser för'vilka
det iir konstnuenat.

Stegsvaret ä:r globalt asynptotj-skt stabilt.

hnogranrnet klarar ej av prrrcesser fon vilka utsignalens medcl-

vd:rde ä¡ slcil-t ifrÉr¡r noll, se exenpel 4 . Fon sådana pnocesser

uppfattan pnf[:ramrnet ej prr:cessc\rnanrfüen utan strävar eften att
som pnediktor a¡rvända clen sist erhåJ-tna utsignalen. Detta ärr

en stor nackdcl, ty bland de egcnskaper, som rrnn vill ha hos en

predikton Ìror just att den skal-t kun¡ra plocka upp ett me<lel--

vände och den sl<alL ltr¡na föIja en prÐcess som driver.

Itngnammet har svårt att kl-ara av prccesser, som ej är' auto-

negressioner utom i speciclla faIl. Se exemplen 5, 6, 7 och B.

Nü:c programmet ej kan uppfatta processd5rnamjken anvdnder clet

som pnedikton den sista utsignalcn. f diagrammen gen clct sig
tillk¿inna genom att den pnediktenade prrrcessen ligger för-
sJcjuten en tidsenhet eften den venkliga processen. Detta kan

ialcttagas t.ex. i exempel 7.

Et.t fortsatt studiurn av adaptiv pnediJction på den hÉi:r inslagna vägen

får fra¡nforaLlt gå ut på att konstnuera om prediktorn, så att clen

fån sådana egenskapen att den ka¡r fÒIja prþcesser, som ha.:: utsign.llens
medelvËrr<le skilt fnÉin noLt, samt pracesser som driver. Nästa steg f.ir
sedan bl-i att ang::ipa prrrblemet med en pnf,cessnodell- som irr men kom-

plex, t.ex. pnocesser dan störningen kommen jr på ett mer komplicerat

sätt och processen som lca¡r stSnras med hjilp av någon insignal.

tf

5
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APPUI{DIX tl

Stegsvaret fc¡n forsta ocli .rnclr.r or.dning,ens systein, sidonna Rl-3

respektivc Btl-6, for ste¡en 1, 10 och 50.
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þ=
t
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1,o+ u qtttt-D
1 0'0ù0U00tJ0ro+ 0

2 9.9999t10U0¡þ- 1

3 9.99995000ro- L

4 9,99996667u- t

5 I ,9999 750 0u- 1

ó 9,99998001r¡- 1

7 9,99998334¡"- 1

8 9.99998572s- 1

9 9,9999875Ln- L

10 9,99998889ro- 1.

11 9,99999000¡o- 1,

LZ 9.99999091¡o- 1

1.5 I ,99999L67 p- 1

L4 9,99999251y¡- 1

15 9'9999928órc- 1

tó 9'99999334¡o- L

L7 9,99999375to- 1

18 9.99999412¡o- 1

Lq 9,99999444p- I

2t 9,99999474^- L

21" 9.99999500r0- 1

22 9,99999524u- 1

23 9,99999546s- I

24 9,99999565¡c- 1

25 9,99999584¡o- 1

26 9 ,999 99ó0 0ro- 1,

27 9'9999961óp- 1

28 9,999996õ0æ- 1

29 9,99999643ß- 1

30 9,99999655n- 1

3.33ó353õ4¡o' 2

v(r-)
1,0000uu00,¡+ 0

1, tJ0000000rot 0

1.U0000000¡o+ U

1,ü0000000¡o+ 0

L,00000000¡o+ 0

1,U000U000¡o+ 0

1.00000U00¡¡+ 0

1.00000000ro+ 0

1' 00000000'o+ 0

1,00000000¡e+ 0

1,00000000¡o+ 0

1,00000ü00m+ 0

1.00000000¡ot 0

L.00000000r¡+ 0

1 ' U00f.JUU00¡o+ 0

1,0000tJU00ro+ 0

1 ' tJ0000ü00¡o+ 0

1,U00CIUtl00ru+ 0

1, U000UU00r¡+ tl

1,tJ0000ü00¡o+ 0

1, t10000000r0+ 0

1'0000fJ000¡o+ 0

1,00000000.0+ 0

1,00t100t]00'o+ 0

1,00000000¡o+ 0

1'00000000u* 0

1,00000U00¡o+ 0

L.0000U000r0+ tJ

1,00000000¡o+ 0

1. ü000tJU00¡o+ 0

' lir

I

)

J

P(r)



BE

b-
t=

1,o + 1.

r,\(t lt - i)

1 0.0000000U¡o+ tJ

2 9,99999900,0+ U

3 9.999999ä0¡o+ 0

4 9.99999967 p+ 0

5 9,9999997ôro+ 0

6 9,99999981¡o+ 0

7 9,99999984¡c+ tl

8 9,9999998óro+ 0

I 9'99999988ro+ û

10 9,99999990ro+ 0

tl I ,999999 91rn+ 0

1,2 9,9999999Lp+ 0

13 ,9,9999999?to+ 0

14 9.999999 93¡o+ t¡

L5 9,99999994¡¡+ 0

Lé 9,99999994ro+ g

L7 9,99999994ro+ 0

18 9.99999994rc+ 0

Lq 9,99999995¡o+ 0

20 9,9999999ó¡o+ 0

2L 9,99999996w+ 0

22 9,9999999óro+ 0

23 9,9999999ópr 0

'¿4 9,99999996rc+ U

25 9,9999999ó¡o+ 0

26 9,999999 9ón+ 0

27 L999999Ióro+ 0

28 9,9999999ó¡o+ U

29 9.99999996¡¡+ tj

õ0 9,99999996n+ 0

õ.33276084æ- 4

v (tJ

1,0000tJ000r0+ 2

1,00000U00r0+ 2

1,00Ut0000r0+ 2

1,00000000¡a+ 2

1,u0000t100'o+ 2

1, LlLl00lltl00¡o+ 2

1, ù0000t¡00o+ 2

1, t100CI0000r0+ 2

1,00000L|00..+ 2

1, u0000000.st 2'

1,000001100r0+ 2

1,0000üû00¡o+ 2

1'00000000'o+ 2

1,00000000¡o+ 2

1,000n0000¡o+ 2

1,00000tI00¡o+ 2

1.00000000r0+ 2

1,00000U00'o+ 2

1,t10000000¡ot 2

1.00000000r0+ 2

1,0000üU00¡o+ 2

1,00000000'o+ 2

1,00Cl00U00'o+ 2

1.0000UU00¡o+ 2

1.00000000'¡+ 2

1.0000Ut100ro+ 2

1,0000U000¡o+ 2

1.,00000tI00¡o+ 2

1'00000000¡o+ 2

l, U000U000ro+ 2

f

*\

P(O .



g +d0000000E'¿

I +d0000000E'¿

I +d000n000E'Z

I +tr00000008'Z

0 +d0000000E'Z

I +H00n0000E'Z

Ê *o'00011000ç'¿

Ê +'00n00008'Z

Ê +d00n0000ç'¿

I +il0000000ç'Z

I *o'0000000E'¿

I +'0000000E'Z

I *n'00000A09'e

I +'0000000E'¿

Ê +d00000008'¿

I +'0000000E'¿

I +d00000008'Z

I +ü0000000ç'e

Ê .u'0000000E'¿

I +d0000000E'Z

t +d00000009'¿

Ê +'0000000E'Z

I +'0000000ç'Z

9 +'0000000ç'Z

I +"0000000E'z

î *o'00000008'¿

t +o'0000000ç'z

I r"00000009'¿

Ê +d0000000ç'Z

g +d0000000E'z
/^
L}) A

E -'rg9E¿I919'Ï

T +'00000000'E 0C

T +600000000'E 6Z

T +n00000000'E ge

T +d00000000'E L¿

T +ü00000000'E 9¿

T +o00000CI00'E 9¿

T +d00000U00'E þ¿

T +'000000n0'É tZ

I +ü00000000'E A¿

T +n0.0000000'E TZ,

T *0t00000000'6 AZ

T *o'00CI000n0'ç óT

T +or00000000'E Bï

T +'00000000'E L'E

I *o'00000000'ç 9l

T +d00000000'E gf

T +'00000000'E ÞT.

T *0t00000000'E 1T

T +'000000f10'E AI

T *o'00000000'E ïT

T +'00000000'E 0T

T *"00000000'E ó

T +'00000000'E g

I +ü0000000f1 'E L

T +d00000Ûn0'E 9

T +dó666666ó'Þ ç

T +dó 6666666'þ Þ

I +dó 6666óóó't Ê

T +e186óóó 666'þ e

0 +'00000000'0 T

tr-11îlþ 
T +.'|6

- (il¿

\

I

I

a]

-x
5q

(^

U

r

fìl

t'. i

,il

il

rli

e_t



i3¿i

b--
t=

t^

{ tt tt - ,l Vc+l
1,os U '¡

1 0,011000000¡"+ 0 1,U00000U0u+ 0

? 9,9999000U¡o- 1 1,U0tJ0Uti00¡n+ 0

3 1'00tIüû0U0¡o+ 0 1,0000UU00.o+ ü

'4 1.000U0000¡c+ 0 1'00000t00¡o+ (l

5 1,.000000ü0ro+ 0 1rU000UUü0ro+ 0

ó 1,0lJ0ü0000¡q+ 0 1'0000U000¡o+ 0

7 1,.0U0000U0r0+ 0 1,0000UU00¡o+ 0

I 1.0U0üU0U0ro+ 0 1,i10000U00o+ 0

I 1,.000000U0¡o+ U I'tJ0000U00¡o+ 0

L0 1,0ü00000U¡o+ 0 1, t10000000,0+ 0

11 1,000t]0000¡o+ il 1,00000000r0+ 0

1,2 1'0U0U0U00ro+ 0 1.tJ000[J000'o+ tJ

13 1.0fJ0u0000¡o+ 0 1,00000u00¡o+ 0

1,4 1,0rJ000000ro+ 0 1,00000000ro+ 0

1,5 1.00n00U00rn+ 0 1,0000Uti00¡o+ 0

1ô 1.0U0U0U00ro+ 0 1, U0000000¡o+ 0

t7 1.0û0000U0ro+ 0 1'00000000¡n+ 0

18 1,0000000üro+ 0 1'0000U000r0* 0

19 1.0Uç100000r0+ 0 1,00000000p+ 0

20 1,0rJ000000r0+ 0 1,00000ü00ro+ 0

2X, 1'000tì0000¡a+ 0 1,U0000U00'o+ 0

2? 1,0û000000rn+ 0 1,00000ü00,+ 0

?.3 1,0000000[Jro+ i] 1,000U[JU00'o+ 0

24 1'000000UUlo+ 0 1.0000U000¡o+ 0
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