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Undersdkning av_dynamiska egenskaper hos en industriell process

Examensarbete i regleringsteknik av Bo Svird.
Godként den 29 mars 1968,

For att styra industriella processer dr det nédvéndigt att kdmna
till sdvidl processdynamiken som stérningarnas egenskaper. Detta
examensarbete behandlar en metodik for att erhidlla dessa data
direkt ur mdtningar pd en industriell process. Arbetet cmfattar
tvd delar, en teoretisk och en praktisk del.

1. Algolprogrammering av identifieringsalgoritm pd SMIL samt test-
kérning av programmet med artificiellt genererade data.

Identifieringsproblemet blir ett statistiskt parameteruppskattnings-
problem vars losning &r tidigare kind. Parametrarna uppskattas med
mexdimum - likelihoodmetoden. Likelihoodfuritionen maximeras med en
gradientmetod. Den styrlag som minimerap utsignalens spridning
erhidlles ur modellens parametrar genom enkla rédkningar. Den modell
som framtages kan alltsd direkt anvindas fép dimensionering av en
regulator for processtyrning.

2. Genomforande av mitningar samt behandling av mitdata fran
pappersmaskin nr 4 Cruvdns Bruk, Billeruds AB. Derma del har

utarbetats tillsammans med Billeruds AB och IRM Nordiska Laboratorier,

Syftet var att ta reda pd hur det fardiga papprets fukthalt och
ytvikt beror av dngtrycken i de olika torkeylindergrupperna i
torkpartiet, samt att underséka hur trycken skall styras for att
ge sa sma fluktuationer som mojligt i det férdiga papprets fukt-
halt. En central frdga var om en digital reglering kunde ge bittre
resultat dn den befintliga analoga regulatorn.



Denna praktiska del omfattade planering av experimenten och
deras utfdrande. Den databehandling som fordras fér att ur

de erhdlina mitdata bestdmma processdynamiken och stdrningarnas
egenskaper har genomférts med en metodik som beskrives i (1).
Arbetet har utférts av fil.mag. S. Wensmark, IBM Nordiska
Laboratorier. En rapport (2) &ver denna del utarbetas i sam-

arbate med S. Wensmark.

Resultaten av den praktiska undersékningen indikeprade att man
med en digital fukthalitsreglering med rimlig samplingstid kan
uppnd battre resultat 3n med den nuvarande analoga utrusiningen.
Undersdkningen visade ndmligen att tidsfordréiningen var stérre

och processdynamiken ldngsammare dn vad man tidigare formodat.

(1) B, Svird. ALGOL -~ program fir processidentifiering.

Rapport 6601 Instituticnen f&r repleringsteknik LTH.

{2) B. Swird, S. Wensmark. Undersskning av torkpartiets dynamik

pit pappersmaskin nr 4. Gruvin. Rapport IBM Nordisks Laboratorier.
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I, Teori som ligger till srund fép identifier'%ggmmt

1.1, Inlecning

Detta progrem 4r skrivet for numerisk identifikation av en

process, ndr man har tillgdng till in- och utsignaldata.
Identifieringens Zndamdl dr att ge styrstrategier fér process-

‘reglevingen, Styrstrategierna erhilles genem att vi anvindee

linjér stokastisk styrteori. Systemet beskrives av ett bestimt
antal parametrer, och identifieringsproblemet kan betraictes

som ett statistiskt parameteruppskattningsproblem. T denna
pme:@dum uppé.}c&ttaa Parametrarma genom maximue-1likelihood-
metoden. Den optimala ett-steg-fremdt-prediktom fér utsignalen
erndlles direkt frdn identifieringskoefficierterna, Endast

. Stationdre enkla ( single input - single output ) system

behandlas,

Forst komer en beskrivning av der: teori, som ligger till grund
for programmet ( ifr ref: (1) ), ddrefter gencmgds sidlva
programmnet.,

I.2, Definition av problemet

1.2.1, Systemmodell som skall identifieras,

ﬁemm ett diskret tide enkelt Cynamiskt system vars insignal /
utsignal relation ges av ekvaticnen

Az ytey = B wee) + ozl ecty (2,19

ddr { ult) } dr insignalen, { y(t) ) utsignalen och { o(t) ]
en f6ljd av obercende normalférdelade (0,1} shumwariabler.
z betecknar skiftoperatorn,



9

2 x(t) = x{t + 1) {2.2)

A(z), B(z) och C{z) & polynomen

n
B{z) = b + hlz oL, * bpzj
P . . I
Hzd = 1+cz+ ... 40z (2.3}

Radvektorerna a,b och ¢ med komponenterna ;s b
resp. introduceras dven.
Féliande antagande gores:

-~ Funktionerna A(z ") och C(zmi) har alla nollstillen

imnanfdr enhetscirkeln.

- Det finns inga gemensamma faktorer till alla tre polynomen
Alzl, B(z) och C{z).

1.7.2. Problemet

Ubservationer av insignalen { u(t), t = 1,2,.. N 1 och

El
utsignalen { y(&), + = 1,2,....N } &r givna. 56k en upp~

skattning av parametrarna i medellien (Z.1).

I1.2.3. Minimuwariansprediktionen och styralgoritmen

Ly

Ett exempel: Antag b, ®* 0 och b, § 0. Betrakta situationen

vid tiden t. Datana y(t), y{t - 1}; seey ult - 13, ult - 2), ...

ér givna, och problemet dr att bestimma ul(t) som funktion av

datana, sd att variansen av y(t) dr minimum. Problemet dr lost

om y{t + 1) kan uttryckas som en funktion av datana ... s Yt -~ 1

y(t); v e g u(t - l}g u{t)s




I8s elkvation (2.1) 1 termer av y{t + 1) :

3 “}-s “’l . £ ’“‘1. N g o -] hnd
cylt + 1) = et v 1) b A Y Bz ult v L) ¢ ANz 1}

-] - N
fety - atz™) ety + 1) (2.4

Eliminera e{t + 1) i sista termen genom att anvinda (2.1)

yit + 1) = elt.+ 1) - N Bz ™E) zute) + o

{ ezl - a3 ozt (2.5

Enligt de antagande som giorts fimner vi att serieutvecklingen

_1}

i potenser av z © av operatorerna C 1(z 1) B(z™1) och ¢tz
ezl a1 saknar konstanta termer. Higra ledet av

(2.5} beror bara pd datana v(t), yi{t -~ 1), ..., u(t), ult - 1),...
och elt + 1). Eftersom e{t + 1) &r cbercende av de andra termerna
i hogra ledet, har det énskade uttrycket erh3llits, De sista tvd

termerna 1 ekvation (2.5) kan sdlunda tolkas som den minimala

variansprediktionen av y(t + 1) baserad pd datana y{t), y{t - 1},..

ul{tl, ult - 1),... Prediktionsfelet & e(t + 1). Eftersom e{t)
dar normalfidrdelad (0,1) & ) prediktionsfelets standardavvikelse.

Ner den nu minimala variansprediktorn har erhdllits, kan minimum
variansstyrlagen framtagas. Ligg mirke till att

2

E{y? (£+41) )32 (2.6)

dédr likheten giller om

1

ut) = - BV e teeh - a3 oy (2.73

53




Ekvation (2.7} #r sdlunds den minimm vardansstyrlagen,
Eftersom b, = 0 och b, # 0 innehdlier hégra membrum termer -
yltd, ylt = 1),..., och styrlagen 4r adlunda fysikaliskt !
realiserbar,

' Under de speciella antagandena by $ 0, b, =0 erhdlles minimm
variansstyrlagen 141t ur modellen (2.1), Dép beaténmning av
styrlagar i allmmnare £31) se ref, (2) . Ngp identifierings~
problemet vil #r 18et har vi dven en Wening till minimam
variansstyrproblemet, och pdstiendet i inledningen 4r bevisat,

1.3, Idsningen till problemet.

Problemet som & uppstdllt i del I.2. dr ett statistiske

parameteruppskattningsproblem. Detta kommer att lésas genem
macimm -~ likelihoodmetoden.

Ioanla wﬁi}l‘m - fm‘ktim«

Sannolikhetsfunktionen fir en stokastisk varisbel £, mom Hp
normalfirdelad med medelvérdet moll och standardavvikelsen
A {Ee N (0,0} #p

: 1, elt) .2
~Lget),
p, Ge(t)) = A o 2 1% (1)

A \ar
Likelihcod ~ funktionen ( L - funkticnen ) L(1) blip
L(j.) z pg(ez(l), A - pECa(z), A eos pE(e(N}, %) (2}
insdttes (1) i (2) s4 erhdlles
3 L e?(1) + e%(2) + ... + 200 }

v = 2
g (
3




logaritmen av likelihoodfunkticnen blip

og L4V medy  &t)-Nlcga-L.Nlog2a (i)
2% =1 2

"Felen" e berdknas ur insignalen { ult) } ock utsignalen
{ w(t) } genom

&zl eltd = aGH (o) - Bzl weey (2.8)
sam erhdlles ur (2.1).

Sannolikhetsfunktionen 4r alltsé en funktion av paremstrarna
ay b, €, ) och n begynnelsevillker av (2.8).

Maximering av likelihoodfun'ctionen.

Eftersom logaritmen fir likelihoodfuniticnen ndr maximum sam~
tidigt som likelihoodfunktionen sjdlv, kan log L maximeras.

Det gar att maximera log L med avseende P4 paremetrarna

2, b och ¢ separat. Fér att gbra detta infires férlustfunktionen
V(8) definierad av

Ny
I e®{t} {2.10)

Ves) = X
YA <3 1

dér @ = kolomnvektorn (a, b, ). P&mmw av log L 4
ekv:walent med minimering av V. Nér 6 har erhallits, o4 att
V(e} dr minimum s& erhilles ML estimatet av A wur

i3 e 2oy
N

och alla parametzwrna 87 uppskattade,



lo3. 3. Numerisk algoritm.

e W

For maximering av sannolikhetsfurnktionen, dvs minimering

av forlustfunktionen V($), anvindes foljande Newten-Raphson

algorditm

K+ 1k | -

S NSRS (2.12)
9 8

dédr Vg Ar gradienten av V{8) och Vee dr matrisen av

andraordningens partiella derivator till V(e).

De partielld derivatorna av férlustfunktionen erhdlles genom
differentiering.

W= g ey -2 (2.13)
a8. t=1 06, '
1
g N N o2
3V o Be(t) | se(t) roe(r) - et (2.14)
36,36, t=1 38, 38, t=1 96,28,
i3 s i 3 i3

Derivatorna av e(t) erhdlles genom differentiering av
differensekvationen (2.8)

ezt 28lt) . 21 y(t)
8a,
i

ob,
1

= -zt ) |
) —84:‘?4‘-:13 = -z e(t) (2.15)
aci

-1y d%elt) || -ieitL ae(t)
aaiacj aal

-1, a%ett) o i) det)
ab. 3¢, b
L]

4

O




2 L .
c(zly S8 = . TN 2e() (2.16)

3C.9C, e,
1] L

Bevis av ndgra av formlerna. Utgd frdn (2.8)

= <Ly - ’
Clz 7) alt) = A{z 7) y{t) - Bz ™) ul{t)

Qtezt+airezMNe = razte. .. +azh
1 n 1 n
-yt - (b +b.zZ 4+ ... +bz ™
! 1 n
u{t) (5)
Nu bildas ekvationerna (2.15) latt.
Ohservera
cizhy =8 o g s oD
R
1
speciellt gdller
3 {13
ez 2L oy -
aal
- Y ’ i
C(Z l} ae(tj = Z“".l. y(t N k)
925 41

. ~“ +1 . { - 3 1 .
ozl 2L sty ME-ITD Loy (6)
aa 34,
A
medfor
2e{t) U T U . . -
ce{t) = 3¢ (t L l.) it 1 (2‘1/3
2a. 3a

3l 1
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I.3.4 Begynnelsevirde.

y
Algoritmen (2.12) kréver ett begynnelsevirde. Om parametern
c &r given, sd dr V(8) en kvadratisk funktion av a och b
och andra ordningens partiella derivator av e(t) &r alla noll.
{terationen (2.12) konvergerar di i ett steg frén varje
begynnelsevirde pd parametrarna a och b. Om vi speciellt
sdtter ¢, =0 for i > 0 erhdlles i ett steg med des approxi-
mativa partlella andra-derivatorna minsta kvadratuppskattningen

a® och b° av a ach b. Begynnelsevdrdet for itereringen (2.12)

tages da

6° = kolomnvektorm (ao, bo, 0)

1.3.5 Noggrannhet i bestdmningarma.

Ur V, s-l(ak) bestdmmes hur noggrant parametrarna &r upp-
skattade. Man kan ur diagonalelementen f6r denna matris
berdkna parameterspridningen { c(ek+l) } . F8ljande relation
gdller

o ( ekﬂ. 1/2

S -1 ,.k
)—{Vae (87) 1}

ddr higersidan bestar av det aktuella diagonalelementet.

—

e e e ey




1I. Programmering av identifieringsalgortimen.

II.1. Inledning.

Identifieringsalgoritmen programreras i ALGUL. Programmet

har testkbrts pd Siffermaskinen i Lund ( SMIL ) och ér alltsd
vad giller in- och utmatningsrutiner anpassat fdr denna maskin.
De obetydliga avvikelserna frdn dat allménna ALGOL 60, som i
tvrigt mdste ghras pd SYIL &r apgivna i ref. (4). Programet
maselmerar likelihcodfurktionen och #r ganska rittframt
konstruerat. Genom att det har f¥rsetts med kommentarer 1 rikiig
méngd, hoppes vi att Sverskidligheten blivit god. Milsdttringen
har i foreta hand varit att fA frem ett generellt och lAttléet
program, didrefter har snabbheten i berdlquingarna beaktats.

Hela berdiningsproceduren sker i maskinens inre kirnminne { KM )
och programmet dr stansat pd 8-kanals hdlrvemsa. Inl¥sning och
utskrift av data sker med S-kanals hdlremsa.

I1.2. Mirmesutrymme och paremetrar.

Med en andre ordningens systemmodell och 135 par av in- och
utdata upptas ca. 3000 celler i KM,

11.2.1., Indata,

G g Systemets ordning ( n g 2 ),
N Antalet par av in~ och utdata -1.

a,b och o : VYektorer som innehdller koefficienterna for utsignalen ¥
insignalen U och "felen" E resp. som komponenter.

' Veltor med de loggade insignalerna som komponenter.

o Dito utsignalerna.

1z,



lah

I3.2.2, Utdata

v Férlustfunktionen V(&)
V1 ¢ Gradientvelctorn av forlustfunictionsn ve(ek)
V2 : Matrisen som irnehdller férlustfunktionens partiella

andraderivator V%(ek). Bide den approximativa och
den exskte andraederivatan utstansas.

VZ"J”: Inversen av den exakta andraderivatematrisen.
g0 Determinanten av V2.

i Ky 3=l , X
VA { vw(e )1 va«:a 3

asb och e: Se indata,

11,2.3. Variabler.

no: Systemets crdning.
N : Antalet data -1.
al O:n ) : Polynomet A(z):s koefficienter

all) = 1
afl) = a,

&
e
[

a(n) = a,

b( 0:n } : Polynomet B(z):s koefricienter

) b(0) = bo

&
»

b{n} = bn




¢ {(0:n) : Polyncmet C(z):s koefficienter

c(0) = 0 {av programmeringstekniska skil (co =113
c(l) = ¢y - polynomet) }

>

L]

ny = ¢
aln) N

E (~-n:N} : Felen e(t)

E(-n} = 0
E{(-n+l)

"
&

*
*

E(-1) =0
E(0) = e(t - N) = e(0)
E(1) =e(t - N+ 1) = el)

»

-

E(N) = e(t) = e(N)

U (-n:N) : Insignalerna u(t)

Ul-r) = 0

U(~ntl) = 0

U(-1) = 0

U{0) = ult - N) = ul(0)
ULy = u(t - N + 1) = uw(l)
UNY = ult) = u{N)



Y {(-n:N) : Utsignalerna y{t)

Y{-n) = 0
Y{(-n+1l) = 0
Y{-1) = ¢

Y(0) = y(t - N) = y(0)
Y(1) = y(t - N + 1) = y(1)

Y(N) = y(t) = y(N)
1 N,
"V : Férlustfunktionen V =5 I e’ (t)
o

EAL(-n:N) = 28(B)

0a,
i
EAl(-n) = 0
EAL(-n#1) = 0
EAI(-1) = 0
EAL(0) = 2840) | ¢
aal
EAL(L) = 280 o oy
3&11
EAL(2) = 28(2) | oy 22 4 o) - ~ey EALL) + y(1)
aa Ja
1 1
EAL(3) = 263D . e, 2e2) ~02-39£l3 +y(2) = c EAL(2)-
aal aal aal

~¢, EAL(L) + y(2)
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V(Z xn + 1)

V(2 xn + 2)

17.

N

s o pecr) - 2D, g ogpy o eltontl)
abn t=0 ab'n t=0 a;.b_b
N
3::1 tsl acl
. N N -
V2 xn+3) =2 - fe(t) del(t) . £ elt) de(t -1) "'qu
3c, t=1 c, tal a4
N N
Vi3 xn+1) =3 = 7 ger) . 28L& ¢ ocp) o 2eltontd)
3cn t=l acn t=1 3cn

V2(1:3 xn+ 1, 1:2x (3 xn + 1) ): Andra derivatan av V. Matrisen

& symmetrisk som framgdr av schemat nedan, sam visar komponenternas
Pladering. Matrisen innehiller dubbelt s4 minga kolonner som rader.

Petta anvindes vid inversionen.
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For tva godtyckliga paremetrar 6, och ej dr approximativa andra-

derivateelementet
N ae(t) ae(t)
V2 {s,t} = I —|=o v 23l
t=0 36. 30,
1 ]

Det exakta andraderivateelementet blip

N N 2
V2 {s,t} = 1 se(t) = 3e(t) + o5 ety -
t=0 aei 39i =0 06.48

ddr sista termen berdknas enligt nedan.

aze(t)

Balacl

FAC{~n:N} =

EAC{-n} = 0

EAC{-n+l} = 0

e T ——g



EBC{-r:N) =

2 .
ECC{~niN) = émgigz

2AC{-1} = O

Eac(o) = 2-2(0)
mciy = Fe)
EAC{2) = 28l
EAC(3) = 2842

RN

EACIN} = 2

aze(t)
aboacl

3@1

50 : Determinanten av V2.

&

i

2]

i

1]

¥

3%
i

i
H

EAZ{L}

EAL{2} - o, EAC{2}

EAZ{3} - ¢

EALIN-1) - e

1

EAC{3} - Cy EAC{2} "

EAC{N-1} -~ ¢

ree = O EAC{N-n}

T _héigre delen av V2 ingdttes enhetsmatrisen.

Xomponenterna erhdlles som £y FAC

Komponenteima erhdlles som fir FAC

2

EAC{N-2} -

Efter matrisinversionen finns inversen av V2 i matrisens higra del
%

YW{l:3 xn + 1} = (V21°* - v

20,
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Hela V2 bildas genom att elementen i undre triangulimmeatrisen

sdtts lika med elementen i den dvre.

Funktionsproceduren Det Gauss inféves, och anropas vid invep-
sionen av V2.

Enhetsmatrisen inféres i VZ:s hogra kolonndel.

Det Gauss anropas och funktionsproceduren inverterar V? samt

—

skriver ut determinanten av V2 omedelbart f613d av asterisk, Ar
V2 singuldr sker uthopp ur funktionsproceduren till ldget L1

och asterisk erhdlles i vinstermarginalen pd utskriften.

]

Om determinanten av V2 % 0 berdknas {V2} " och utskrives .
Vektorn VV berdknas och utskrives.

Parametrarna erhdller sina nya virden, hopp sker till L2 och
ndsta iteration pdbérias.

II.4  Inversionsprogrammet,

Funktionsproceduren Det Gauss anvinder Gauss eliminationsmetod
for att triangulera koefficientmatrisen. Férst sker en skalning

av matrisen, genom att dess radvektorer skalas med heltal 2P

dar p vdljes s4 att den euklidiska normen x| av varje rad ir

Ny
2N
o
”,
f—

{ Den euklidiske normen av ¥ ap

] = 2 y1r2

[

I,

e B

Skalningen géres i basen tvi eftersom vi di kan anvinda flytande
rékning utan att fi ndgra avrundningsfel.

Harefter reduceras koefficientmatrisen tiil trianguldr form gencm
Gauss' elimination, dér i varje steg det mumeriskt stérsta
elementet i den dterstdende matrisen vdljes som pivotelement,

Om nagot av dessa pivotelement har ett absolut virde S lﬂwe gar
Det Gauss till ldget Ll. Matrdisen dr di nistan singuldr.
Proceduren dr hdmtad wr ref. (8).

P

(]



II.5 Testning och diskussion,

Uppbyggnaden av programmet har skett stepgvis genom att
berdkningar adderats efter hand. Varje berdkningssteg har
testats efter det att det inforts i huvudprogrammet. For
matrisinversionsproceduren Det Gauss utfordes en test dven

innan preceduren fogades in i identifieringsprogrammet.

Samtliga operationer utfordes av maskinen i KM. Dédr finns ocksd
alla vektor- och matrisfalt placerade. Programmet &r bercende
av antalet data. P4 SMIL, som har ett inre kdrmmimnesutrymme
av ca 3250 tillgingliga celler, kan ung 150 par av in- och
utdata behandlas med en systemmodell av andra ordningen. Med
forsta ordningens system erhdlles ytterligare plats for data

men vi kan inte kéra linga serier.

For att losa detta problem far ett program konstrueras som de¢
obervende av antalet data. Av ekvationerna ses att vi enbart
behover arbeta med vissa aktuella data. Genom att ta fram en
lemplig tillstandsvektor, som énbart kridver nodvdndiga datea,
blir programmet bercende av systemets ordning, men ej av antalet
data.

Med en maskinkodsprocedur inpassad i ALGOL-programmet kan

in- och utdatavektorerna dverféras fran inldsningsremsan

direkt till SMIL:s yttre kirmminne (ECS). Hirigenom kan plats
vinnas i KM for operationer. Tér denna operation arnvindes t.ex.
den vid SMIL befintliga proceduren LECS. Nir vi behdver in- och
utdata inldses dessa sedan till XM frdn ECS genom funktions-
proceduren ECS. Detaljerade regler for anvindning av procedurer
1 maskinkod i SMIL ~ ALGOL - program ges i ref. (9). Anvindning
av SMIL:s yttre enheter medfor att utrymme frigores for operationer
1 inre kdrnminnet. Emellertid krdver overforingen fran de vtire
enheterna till inre kdrnminnet viss tid, varigenom programmen

blir lingsammare dn om endest KM utnyttjats.



Bruk av SMIL:s yttre enheter bdr kinna ge ett program som gir
KM cberoende av dataméingden. Hiri ligger programmets cmedel-
baraste utvecklingsmbjligheter.

Programtesten utfordes first med 10 godtyckliga data fir ett
andra ordningens system med utskrift av varje berdkningsled.
Resultat i bil. 1. Vid minimering av férlustfunktionen visar
sig systemet vara instabilt, ty C(z 1):s rétter kommer utanfor
enhetscirkeln., Med 100 datapar alstrade av systemet

y(t) - Lby(t = 1) # 0.79(t ~ 2) = 1.0u(t - 1) + 0.5u(t - 2) +
e(t) ~ 1.0e(t - 1) + 0.2e(t ~ 2)

kirdes identifieringsprogrammet di parameterindata utgjordes av
de exakta systemkoefficienterna enligt ovan. Resultat i bil. 2.

Dédr finns dven ett program, som bestdmmer utsignalen'enligt
en-stegs-prediktion och deterministisk modell. Insignal,
utsignal, en-stegs-prediktionsmodell, deterministisk modell
samt kovariansfunktion; §r uppritade i diagrem fér exemplet ovan.

24‘
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(,L/\ Lin-4%6
comment Numeris” ldentli“iering av en process, som kan beskrivas som ett .

en-elt lined>t ayatem,
n: Systemets ordning.
N: Antalet date -1, _
a.b,c: Ve-torer, som innehdller ‘oefficienterna f¥r utsignalen'Y,
insignelen U o¢': av itelserna E resp, som kamponenter.
: V: Férlustfunkiionen,
EA1,EBO,ECT : Vestorer, som sdsom “omponenter innehiller de/dn, de/db,
de/de resp, ‘
Vi Gradienten av férlustfunktionen V.
V2: En matris, som innehdller férlustfunktionen V:is partiella ande

@ ' raderivator,
EAC,EBC,ECC: Ve'ttorer med d/da(de/de), d/db(de/dc) och d/dc{de/de) resp.
som “ouponenter, . .

s0: Determinanten av V2, .
W VV: Inverszen av V2uVi,
' Indate: nfm’j e[0], v[0], ¢[0],... &[n], v[n], e[n],uc], ¥f0],... U[N],
YiR]. '

L' : lige, sam programmet gdr t311 cm V2 Hr singuldr,
12: lige, som programmet gér t1ll vid ny iteratiom.s

MH integexr n,N;
ni=read; g
Nizread;
beelin integer 1,'
zeel arvay a,b,c[0:2],8,U,¥[~-2:13]; -

Zor “i=-n stev 1 until 0 dg
E.-'-]:::Ul"«.i:-y[wc]:-o;
27 =0 ztep 1 until n do |
=58
afg} tmread; b ] :=vead; of't]isread

ends.
v ) Jor i:=0 sten 1 until N do
’ bezin

Ul 1] :=rend; Ygi]:nread;
nrint(2,9,14 )3 vunch(0); ~uncv{0)
nrint(0,6,U71]); nunnh(OS; punc,h(GS;
9 ~rint(¥f1]); vunch{1) ,
end inlésning och utskrift av in- och utdatas
punch{15 ),

I2: for 1ie0 gten * untll N do |

hgg%g
B[ 1] :=0;
for '«:wl -l /i=n do
E[ 1] s=E] 1]~ 1k B[ ] +a] Lok he¥{ ] ~b] 1=k bl k]
end vetomn E;
negin real Vi
Vi=Q; : :
-or 1:=0 ghep 1 untdl ¥ 40 !
ViaV+E[ L heE[ 1] 3 . !
VisV/2; : !
orint(0,8,V);punch(1 ) '
erd fdriustfunktionen ¥y
punch{t };;




2)

Ry

P&E_i_ ml 8.x EAt , R0, ECH r-a 1'5 ];
n'r‘ocedurg EV(Ev,z.m,m0};
Yalue m,m0s
integer m,md;
rsad army Ev, Z
Regin

for "ciml ] t

uQéVHi] =By 124ci a:ixnv[j_i!‘?]

Bvl1 mEin +{1f wO=1 then z[m} glag L mO=0 fhen -z{m]
sl.z ~2cz{m] }

f i 5 ¢
°§m[11 R i1 s
1:=0 gtep 1 uatdl ¥ dg

EV(EA1,Y,1+1,1 )4
EV{EBO,U,1, 0),
BV(EC1 B, 141.0)
end de/ds, de/db, de/dc;
beeln intezer J,8,t;
real exzay Vi[1: Tl;
nrocedure VV(EV:T’:Q)»
wlue v,0;
. inteszer p,q;
Leal army Ev;
Lo i=1 step 1 until g 2o
for 1:=0 step 1 uptll N~ do
hezin
St=laculy timidp
vi[e]:aVil 6]+l shaa]
ends
Ji=Rent] 3
fox i=t sten 1 until J do
v1|’ ] =) s
Vv(EA1,0,n);
V"EEBO,R,!I‘*"‘ );
Vv (ECT Soeniw1 n)’
fox =1 shen 1 yntil J d¢
hgain
print(Vi['«]};punch{1)
eng ﬁirsmdamm‘mn Vi
puneh(1 )3 s



2% 27.

Recin integer m,o0,v;
real arxay Vo[1:7,1:117;
nrocedure Vvv(Eu,Ev, jo, j,0,p,q,r);
value J0,J,o,p,a,r;
integer 'J0,3,0,v,q,1;
real array Fu,Ev;
for i:=1 step 1 until q do
© begin
if J#1 then Ji=i else j:=1;
Zor wi=j sten 1 until r do
for m:=0 step 1 unti) 1f JO=0 then N-k+1 else Nki+2 do
; beain ' ' '
D si=i+0; t:=%+p; _
1f JO=0 then vi:=m+%-i else vi=m+i+l-2;
V2, t]:=V2['s, t]+Eu] v]xEvm]
end

i

o]

2 end;
(o for T:=1 sten 1 watil J do
Zor =1 sten 1 until J do
veli, -]:=0;
Vvv(EA1,EA1.0.0.Q.O,n,n);
VW(EWJEQOMJtmnH,mHh
Ve (ECT,ECT,0.0,2a+ , 2+ ,n,0);
VEV(EAT,EBO.O.1.O.n.n,n+1);
V"V(EA1,EC1,0,1,0,2xn+1,n,n);
V‘V(EBO,EC1.0,1,n,2xn+1,n+1,n);
Zor 1:=1 sten 1 until J do
beein
for «:=1i step 1 until J do
begin : :
print(0,',v2{1,%]); punch(0)
ends

Sanmen?

punch(1)
s’ end aporoximativa andraderivatan;
punch(1);
bezln real array EAC,EBC,ECC[-2:13h];
for i:=-n step 1 until N do.
EAC[1]:<EBC[ 1] :=ECC[ 1] :=0;

(’ for i:=1 sten 1 until N do
bezin

EV(EAC,FA1,1-1,0);

EV(EBC,EBO,i~1,0);

EV(ECC,ECT,1-1,2)

end d/da(de/dc),d/dv(de/de),d/dc(a/de);

Vvv(E,EAC,1,1,0,20+ ,n,n);
Vvv(E,EBC,1,1,n,2q+ ,n+ ,n);
V‘-"‘.'(E,ECC,'I s0,2<n+1 ,25n+1 rnrn)§
for 1:=1 step 1 until J do

“begin
~or %=1 step 1 until J do
begin
print(0,” .v2f1,]);punch(0)
end;
~unch(1)
enA

end exa-ta andraderivatan;
nrunen(? );punch(15);;
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Zor i:=1 sten tuntil j do

for wi=1i ghen 1 until J do
vl 1]:=veli,x];
becin real s0; :
real procedure Det Gauss(n,m,A,exit);

wmlue n,m;
inferer n,m; |

arrav A;
label exit;

S ey ettt ek
gomment Det Gauss 18ser m linedra ekvatlionssystem med n obekants och
. berdimar determinanten av koefficientmatrisen., Hir anvindes

proceduren Det Gauss f8r matrisinversion.

n: Matrisens ordning.

m: Vid matrisinversion Hr m=n.

A: Har grinserna [1:n,1:n+n] och m3ste fran bérjan ha koefficient-
matrisen i Af1:n,1:n] och enhetsmatrisen i A[1:n,n+l:2«n]. Den
inverterade matrisen lagrss nHr programmet genomlSpts 1
A1 :n,n+ :2,n].

exit: Lige, som Det Gauss gdr till, nir koefficientmatrisen Hr sin-
gulir; :
berin inteper 1,3.-,10,J0;
real “a~tor, max. detfac, twofac;
intezer arrav nermute1:7];
mI=n-+mn;s
detmn:=l;
fori:=1 sten 1 until n go
bezin
max:=;
For j:=1 stepn ' until n do
max:=max+Al 1, j]12;
17 max> 1 ¥ max<.25 then
beain
twofac:=2T(-entier(1n(max)/1.3863+1));
for Ji=1 step 1 until m do
Al1,3]:=A1, §Ixtwofacy
detfac:=detfac/twofac
end
engd equilibration;
for "ti=1 gtep 1 until n do

bezin
max:=0;
for 1:=% gten 1 until n do
for J="< gten 1 until n do
Regin
factor:=abs{A[1, j]);
if max { factor then
beain
max:=Tactor;
10:=1;
JO:i=,
enA

sy ty

end searching Tor pilvotal element;;
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e,
i {\?
1

if max ¢ -8 then go Lo exit;
mx;”ﬁurj‘],dc}]
QatiTae: mde’t}“ammxg
1L 104% then
heain
detTac i=«Bat R cy
- fox J=ﬂ'--< ghen 1 ughil m o

3
Paﬁta%'m;;w J]
AL, §] =40 10, 31
A{10,5]¢ wfactor

gad
end interchange of rows;
nﬂmtﬂ{ J saj@;
L7 204 then
detfaci=adetlingg
for 1:=1 ghen ¥ ughll » dQ

beedn

‘“‘aﬂtar'aﬁi’i e

AT, ] emAl L, ;oﬁ

Al1, 3] retactor
gnd

end interchangs of columnss

for 1:=%+ gtep ¢ until n 42

factori=Aill,%] fnax;
;g Tactor 40 ggga

T Jiateed o
Mi K mmé ih]-u& k,J-,xfa.ctor
end redzzcvtion

end for ki
for <r=n+t ghen 1 untll » 4o
for Li=n ghep -1 upldl 1 dQ
;7v€vn
i‘af‘tmrmﬁx,H s
' 4,%2,;:, Jimiel glen 1
actor:sfactor-Al 1, j ;i?k];
A[’i "yzf'g.ctar/’n[i

end solving;
if mén fhen
hegln
fop 4remwt gley -1 wolll 1 do
‘?*'m,n
A0 r=permitel 1]

i‘ 13044 t%mn
for “:=n+t gten ' upidl m g
wﬁﬁf“
tpotort=Al1, %%
nFﬂq D i=a[40,"]3
Al10,'<j1=Tactor
end
and
end m’mrmmn&r of soclutions;
Det Gaussi=detac

end Det Gaussg



L G

end V2
o)

30.

{
L
for i:et step
- For ‘uimder QTPE 1
4L emdet valt, s - mmfi»k} 03

Q= Dot Causs J 3,2, 5 )
for f:=% ghen 1 untdd J do
Lezin

Lor ki=i+1 ghen 1 until 23 4o

print{veli,x}); panch{0)
gnds
punch{1)
end inversen av andraderivatematrisen; -
mrcns )
print\sOS;
: punch(8);
punen(t ); punch{i)
end determinanten av an@meﬂ: aivatenatriseny
bealn veal exray W[1:7l;
for Lr=t gtep 1 wntid 4 do
W4 =0y
i;@ 1=t ghen 1 unm J’ si<

na"1 ‘CT
Vv[i] =V[ 1 ]+v2f 3+< xV1Ek];
=1 gyen 1 untdl )

ceR1Y
pz*f.m {¢,8,w[1] );mmhﬁ }
ends
punch(1 );
for L:=1 stem 1 until n do

&

a%i] =al 1] «Vy[1]
print(a] i );punchz’s),
ef1]:=cl 1] W21 +1]; -

print(c|1 Jspanch(1)

ends
punr-}")€1 )3
h%iwmmwmmn%

bl 1]ieb] 1 ]-VVn+ +4
pr”nt(ﬁE ]);puneh{ﬁ}

204

end W

znd EAY,EBO,EO ;

purnch(15)y

end a,b,¢,B,U,Y
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Programtest for 10 st podtyckliga in- och utdata.

Parametervarden pd indatana:

a = (1, 1, 0)

N
3
!
()
[
i
bt

z = -1 lz] =1
-1 . . 8 .
Clz 7):s nollstdllen ligger pa enhetscirkeln.

Lfter forsta lterationen.

a = (1, 0.55, -0.13 )

b = (0.98, -0.32, 0.63 )

¢ = (0, 1.60, 0.50 )

™l = 1+ 2.2t + 0552
22 = «1.8z - 0.5

N
it

N P
~-0.8 ¢ g.64% - 0,5

= -0.8 = §.37

N
]

2

Zo o= -).17

-0.43

Ny
H

“"3. .o o = o L3 3
Ci{z 7) har ett nollstille imanior och ettt utanfor enhetscirkeln.




Efter andra iteraticnen.

2 = ( 19 0:%2? ”0»27 ) i
b = (0.66, 0,08, 1.27
Q = ( 93 aaSQ, ""chs }

ezY) = 1+ 0.9027L - p,2552

2 = -0.99z + 0.25

;
2
z = . 0:99 , l0.99% 1.0 _ ~c.uetro.7
2 "
z, = - 1.19 Cz™) har ett nollstille innanfsp och
ett utanfér enhetscirkeln.
22 = .21

Systemet dr instabilt.



ok

AU -K: S R R RS R

5.000000
~5,000000
~1.000000
~5,000000
5,000000
1.000000
5.000000
1,000000
1.000000
~1,000000

-1
-1
+§}
=1
=i
+D
-1
+0
+8
+0

1.600000
=1,000000
5.0600000
-5, 000000
-1,800000
=5, 000000
5.,000000
1.600000
5.000060
1.0060000

Bile

e
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s0

vy

3
66,3639
4.7731
~3.1548

4.3079
-4,2822
~2,9783
-3.9744

1.3987

-1
-1
-1
-1
-1
-2
-2

+9%

4.48649820

6.33844506

1.67307071

8.18508335

1.36740335
4.00057789
4.97010693

5.51350180

-1,33844506

9.83269293

-3.18508335
6,32596649

o

4,7731
3.7094
-2.2220
3.5774
-2.6660
-4.2471
-5,4873

-1
-%
-2
-1
+0
-1
-1

-1
-1

-1
-1
-1

-1
~1
-1
-1
-1
-2
-2

-3,1548
-2,2220
2,9675
6.3343
3.6802
3.9192
5.9244

¢ 1.59994221 +0
5.02989307 -1

=3
-1
-1
-2
-1
-2
-2

by

4,3079
3.5774
6,3343
9,8359
2,8437
1.4919
2.0010

-1
-1
-2
-1
-1
-2
-2

-4,2822
~-2,6660
3.6802
2,8437
8§,9239
-9,9117
-1,2827

-1
-1
-1
-1
-1
-2
-1

-2,9783
-4.2471

3.9192

1.4919
-9,9117
-4,8773
~-6.3136

-2
-2
-2
-2
-2
-2

-3.9744
-5.,4875

5.9244

2.0010
-1,2827
-6,3136
-8.2244

-2
-2
-2
-1
-2
-2



V1

V‘approx

e,

=

3.42475491

~3.78444235
3.02988458
-8.88817585
8.09100013
~7.91419697
4.11940080
~3.0304338686

3.0305
3.5224
3.6159
2,114
1.6101
7.7541
4.4317

+2
+2
+1
+1
+1
+2
+2

5.0305
3.5224
3.6159
2.1114
1.6101 +1
1.08862 +3
3.5001 +2

+2
+2
+1
+1

Cs A oELETLONeN,
SR A e T LI

+(

+1
+0
+
+{}
+1
+1

-4 ,1822
~-1.0533
-2,.5659
-1.6875
-1.01186
-5.,8476

-4,1822
-~1.0833
-2.5659
~-1.6975
-1,3753
-7,7471

+2
2
+1
+1
+2
+2

2
42
+1
+1
+2

+2

1.2846
£,0825
2.1271
1.1640
7.5589

1.2846
8.,0825
2,1271
11,7055
9,9339

+2
+1
+1
+2
+1

+2
+1
+1
+2
+1

-9, 8835
-7,1340
-1.8752
-8,6818

-9,.8835
~7,1340
-3,3396
-1.2318

+1
+31
+2
+1

+1
+1
+2
+2

8.5988
3.1664

1.1885 .

8.5988
6.3758
1.7100

+1
+2

+1
+2
+2

-6,1333
-3,8949

-8,0004
-4 ,6324

+2
+2

+2
+2

4,53934 +2

5.8029 +2

rr
[
E_‘J
e




yo~t

80

2o Iteretionsn foris.
ﬁl a§ Qg

4.4808 ~1 3.3155 -1 =2.1578 =1

S.3185 -1 22,8081 -1 -1.3391 .1
=&, 1576 -1 ~31,3391 -1 2.5041 -1

3.7387 1 ,2.8813 -1 2.9812 .2
=2, 7872 =1 -1.2038 -3 1.5928 -1
-8, 7464 -2 31,0002 -1 5,5898 .2
«3.1580 .1 -1.2672 -1 29,3355 .2

1.5783 +7=

1,30609371 -1

1.38822718 -1

2.27977624 -1
-2, 24430760 -1
~-5,37400772 -1

8.13778002 -1

7.81442917 -3

4,20740808 -1 ° 9.88164209 .1
~2,72687222 -1 “-2.48453610 -1

6,.352918689 =1
-9, 40775751 -2

1.26993742 +0

1.2585

=3
=1

mg_

«X
=2
=1
=3

-2, 7673
-1,2038
1.5828
8.8342
7.8858
-4, 25319
=4, 5988

=3
-3
-1

9

e L

-1
~2
-2

-8, 7464
-1.0002

5.56835

1.0284
-4 ,2519
-2,0815
=2.T175

"

-l
-2
=1

=3
=1

Py

£
~1,1560
“ia 6%
9.3358
1.2885

6

=4, 5966

-3, 7175
=3,5794

=1
i 4
-2
=3
-2
o 1
=1

bils 1.



vz

Ve

approx

exskt

a2 _Lterstionen.

2.22535127 +0

-2,.14173876

+1

1.70882344 +1

5.17137626
~3.49491531
2,.40277647
-1,.78678347

1’ %40
1.2864
1,8354
9,7004
6.3079
2,6173
1.5613

1.8040
1.2864
1.8354
9,7004
6.3079
4,.1141
2.2025

+2
+2
+1
+0
+0
+2
+2

+23
+2
+1
+0
+0
+2
+2

+0
+0
+0
+1
+1

-1.5425
-4,2858
-1.04186
-4,9979
-3.2923
-2.0144

-1,5425
-4,2858
-1.0416
-4,9979
-4 . 8809
-3.0083

+2
+1
+1
+0
+1
+2

+2
+1
+1
+0
+1
+2

5.3857
3.0739
7.7124
4.3409
2,4482

5.3857
3.0739
7.7124
6.5365
3.5729

+1
+1
+0
+1
+1

+1
+1
+0
+1
+1

-J3.8588
-2,4113
-6,.3948
-3.3718

~3.8588
-2.4113
-9,.4718
-4,9604

+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1

2.8707 +1

1.8066
4,8742

2.8707
2.3701
7.0698

+2
+1

+1
+2
+1

~2.2026 +2
-1,3950 +2

-3.0228 +2
=1, 7722 +2

1.6914 +2

2,2549 42

bils 1.

25/




V2

s0

v

3e lterationen forts.

i

~1,0787 +0
~1,3198 +0
-4,0693 -1
-8,9916 -1
-2,3181 +0
-3,7817 +0
-4,8189 +0

4.9191 +4=
1.54272640
1,.76279157
5.581539093
1.39897680
2.36553836
4.,05537164
5.05135035

-~-1,12198559
~2.03545880

1.03752576
-1,49305438
-1,09554094

)

-1,3198
~1.4601
-3.2190
-1,1949
-2,3753
-4,1687
-5,2981

+0
+0
=1
+0
+0
+0
+0

+0 _ -3.06920743 +0
+0 ©-.5.29980396 +0

-1
+0
+0

+0
+0
-1
+0
+0
+0
+0

b
o

-4,0693
-3.2190

2.5956
-1,9424
-2.8782
-4,9081
-5,9317

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-8,9916
-1,1949
-1.9424
-4,2428
-1.9473
-3.0925
-3.9822

-1
+0
-1
-1
+0
+0
+0

b2
~-2,3181
-2,3753
-2.8782
-1,8473
-2,7761
-5,7206
-7.2476

+0
+0
=1
+0
+0
+0
+0

-3.7817
-4 ,1687
-~4,9081
-3.0925
-5.7206
-9,8267
-1,2516

+0
+0
-1
+0
+0
+0
+1

-4,8189
-5,2981
-5,9317
-3.9822
-7.2476
~-1,2516
-1,5951

+0
+0
-]
+0
+0
+1
+1

bil. 1.




4. Iterationen,

v 2,84799982+10

1,75481067+10

4,07916040 +9
-3.13101769+10
-7.27936691 49
-1.69222359 +9
-1.04085328+11
-2,18045689+10

V1

5.4062 +9
2,9213 48
1.7211410
9.30292 +8
5,0274 +7
1.9031+11
8.3530 +9

1.2567
-2,2423
4,0014
2,1626
3.0923

V2approx

5.4062 +9 1,2567
2,9213 +8 -2,2423
1,7211+10 4,0014
9,3029 +8 22,1626
5.0274 +7 5.,5709
3.6596+11
1.4293+10

V2exakt

+9
+9
+9
+8
+9

3.9870+10

+9
+9
+9
+8
+9

7.2635+10

-9,6460 +9
-5,2131 +8
9,3019 +8
1,3302+10
6,4779 48

-9.6460 +9
-5.2131 +8
9.3019 +8
2,5278+10
1.1528 +9

=2,2426 +9
=-1.2119 +8
5,7214+10
2,7866 +9

-2,2426 +9
-1.2119 +8
1,1439+11
5.2652 +9

® ®
bil. 1.

~5,2134 +8 -3,2066+10 =6,7175 +9
-7.4540 +9 -1,5615 +9

1.1986+10
=5,2134 +8 -5,9514+10 .1,.2362+10
-1,30994+10 =2,7019 +9

2.3962+10



Ty

Jest med 100 datapar och korrekta indata,

Behandlade data var genererade av :

y(t) - 1L.5y(t ~ 1) + 0.7y(t - 2) = 1.0ult - 1) + 0.5ult - 2) +

De exakta virdena pd keoefficienterna anvirdes som indata. Efter

flérde iterationen av identifieringsalgoritmen erhdlls resultatet:

R

y{t) - 1.43%(+-1) + De40y{t-2) = - 0.025 + 1.284u(t-1) + 0.318ult-

e{t) - 0.9%2e{t-1) + 0.177c{t-2)

Efter berdikning av spridningsn erhilles f5ljande wirden pd koeffi-
cienterna
De exakta virdena

"':i.q 5

123
o
&
Lo
Ao

a, = - 1,438

L]
<

LB46 * (0,023 0.7

[ow

B = -~ 0.025 = 0,14

b, = 1,284 + 0,25 1.0

b, = 0.318.* 0.19 0.5
c, = - 0.872 2 0,061 ~1.0

e, = 0,127 = 0,087 .2

jde

ok

N
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¥

ri

-Vg:aﬁéﬁg

1.85528083

8,87264453

8, 55214347
~1.54804344
-1.35522284
-1.06093539
-3, 30918944
-2, 75684522

9.64B8 +4
89,8470 +4
1.5096 +3
1.4807 +3
1.4767 +3
1.8107 43
1.8107 +3

48,6488 +4
95,8470 +4
11,3086 +3
1.4907 +3
1.4767 43
2.3701 +3
2.4431 +3

o+

o+l
‘el
+1
+1
+31
+31
+1

89,4383
-8,2656
1.4488
1.4325
2,4887
1.8231

9,4383
~8, 2656
1.4488
1,4325
4,0838
2,2157

-4
+3
+3
+3
+2
+3

+4

+3
+3
+2

£

+3

-2,4117
~8,3831
1.32558
3,0372
3.05687

-3,4117
-8,3831
1.3255
4,5336
4,73858

+3
+3
+3
+2
+2

+3
+3
+3
+2
+2

~1,03867
-1.0351
3.6877
3.6885

~1.,0387
-1,08351
5,8752
5,20838

+4
+4
+2
+32

+4
+4
+2
+2

-3,.31312
-2, 8662
4.0078

~4,4739
5,5742

+4
+3

+2

+4
+3
43

~3,2620 +3 -3.3403 +3
~3.2622 +3

-4.,7060 +3 =4.82481 43
~-5,0415 +3
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yg-2

A0

144

X,

$.8983
-5,9776 -4
1,2351 =3
-1,2431 -3
2,9137
8.8292
-7.0889

-4

.y )
7.2335+19%

-1.,18188797
7.71278718
~-1,71280670
2.200649717
. 75248442
~3.22211544
1.39808288

-

-1.43862560
6,46444435

-2.50506450
1.28450683
3.17720464

-
-4
-3
-3
-3
-3
-4

+0
-1

-2
+0
-1

Lo 2

-4 -6,9776
5.45815
-7.1464
4.6247
-3 -1,2514
-6.1697
5.5491

L

-4
~d
-4
-4
-3
-4
-4

-9,.72437383 -1
1.27442148 -1

4

1,0351
-7.1464
1,9544
-3.0751
1.5120
-6.,7514
5.,4154

Arg
-1.2431
4,5247
~-3.0751
6.1348
-3.8345
1,7214
-2,1727

e
-

-4

2

-t

-2
-2

-3
-3

£,

[ %
2,9137
-1.,2514
1.5120
-3.8345
3.7251
1,300z
-1,.6148

2y
-3 £,829%2
-3 -6,1887
-2 —-G,7514
-2 1,7214
-2 1.,3002
-3 3.7118
-5 =3,1801

[ I R S T A |
I 2 LW QO e s

3.3187

-4
-4
-3

-3

3 =5

-3
-3



vi

Vzwﬂ‘.

V2. suended

4 Theons

_&,@M,

1.85091739 +2

4,48568240 -1
4.46730338 -1
~5.10433614 -2
~5.00868559 -2
-4.88994345 -2
-1.56926228 -1
-1,49900332 -y

8.3025
8.3005
1.3041
1.2870
1,2741
1.3951
1.3947

8.3025
8,3005

1.3041.

1.2870
1.2741
1.6586
1,7978

+4
+4
+3
+3
+3
+3
+3

+4
+4
+3
+3
+3
+3
+3

8.1108
-6.9748
1,247
1.2321
1.3137
1.2081

8.1108
-6.9748
1.2470
1.2321
2.2110
1,5295

+4
+3
+3
+3
+2
+3

+4
+3
+3
+3
32
+3

®

-7. 9889
-7.97086
1.1330
1.8325
1.8572

-7.2888
-7.9708
1,1330
2,5819
2.8277

+3
+3
+3
+2

+2

+3
+3
+3
+2
+2

-8,8394
~-8,8234
2,4400
2,4682

-8,8354
-8,8234
3.0549
3.3655

+3
+3

+2

+2

+3
+3
+2
+2

-9,5130
22,8563

~-9,5130
-2,7399
3.86058

+3
+3
+2

+3
+3

+2

-2.2164 +3

-2,.9473 +3 -3,1718 +3
-3.2986 +3




-2

A

vv

ya-1

e

1.0088
~7,08484
1,0417
-1,2524
2,9384
8,9864

-3
]
-3
-3
-3
-4

-7.1462 -4
6,6374+19%

-3.10347452
2.08852474
~2,79471325
5.24981819
-1.34843419
~1.13215363
1.39934941

~1.43859557
6.46423550

~2,30226979
1.28445434
3.17855307

- 3 E: -y

4

1.85091731

O,
-7.0484
S.5181
-7,1756
4.8968
-1.,2725
-6.2825
5,5855

-3
-5
-5
-5
-4
-4
-5

+0 o ~9,72324168 -1
-1 1,27428155 -1

-2
+0
-1

+2

4

-4 1,0417
g ~7.1756
-4 1,9541
-4 -3,0707
-3 1,5122
-4 -6,6544
-4 5,3804

FFFFFFF

-3
-4
-2
-2
-2
-4

-4

3

-1,2524

4.6568
~3.0707
6.,1718
-3.8291
1.7040
-2.1701

4,
-3 2,9384
-4 -1,2725
-2 1,5122
-2 -3,8291
-2 3,7266
-3 1.3524
-3 -2,73535

-

~“yg
-3 B,9884
-3 «6,2825%
-2 -6,6544
-2 1,7040
-2 1,3524
-3 3,7463
-5 ~3.1527

®

-4
-4
-4
-3
-3
-3
-3

s,

-7.1482
&.5985
65,3804

-2.1701

-2.7385

-3,1527
3.3069

-4
-4
-4
-3
-5
-3
~3




®

® ®.

Program for bestémning av en-stegsprediktions- och deterministisk

modall samt kovariansfunktionen.

bha=in inteser n,l;
- nt=read;

Hi=read;
hosin intesaer 1,k _
rcal arrav a.h,c{0:2],E,4, Y[ 2:134]);
For lke==n sten 1 until N do
] =U[TTe=YIxT:=05
for '2:=0 step 1 until n do
baooin -
alkl:=read; blk]:i=read; clk]:=read
end;
for 1:=0 step 1 until H 4o
hezin
0TT1:=read; Y(il:=read;
nrint(3,0,1+1); punch(0); punch(9);
print(0,5, U[l]) onrch(OJ punch(0);
printlyY [IJ), nuwc’(l) .
end inlisning och utskrift av in~ och utdata;
ounch(15);
L2: for 1:=0 step 1 until W do
ha~in R
cl1]:=0;
For =i sten ~1 until i-n do
CEli]:=tTi]- c[i-".l>< L% ] a[? ?JX([“]-“[I"]Ku['i'
end vealitorn E;-
Ffor 1:=0 sten 1 until Hido
bezin ‘

punc‘(OJ; punch(D);

DF]:;L(S,O,!"'l),
i1);ounch(1)

ﬁr'nt(ﬁ,ﬁr~[
an fnunct (15);
bosin re qi array Y[n:99]; .

for 13:3=0 sten 1 until [ do
HYe~in

¥PLile=v[i1-2011;
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orint(0,4,YP[1]); punch{l)

end ounch{15);

Q:}i,
be~in real array Yo[-2:39];

For %s=-n step 1 until N do
(k] e=0;

al0]:=9;

for i:+=0 sten 1 until N do
for %k:=1 step ~1 until i-n do _

Vo[ 11:=TD11)=alT-RI=xY0 ) TRl i-1%Ixuln];

For 1:=0 step 1 until W do
haain '
- nrint(3, O.|+1),punch(P),ouncH(0J

arint(0,4,Y001]); nunch(l)
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L4 L4
Felen e(t) (utskrift av vektorn BE).
1 2,5000 -2 36 1,5708 +0
2 -1.2307 +0 37 -3,8384 -1
3 3.3826 +0 38 -8.0970 -1
4 1,3330 40 39 2.,3803 +0
5 3.1322 +0 40 -1.5092¢ +0
6 1,1137 +0 41 1.5775 +0
7 1.0439 +0 42 7.2795 -1
8 2,7452 +0 43 -3.6787 +0
9 1.3358 +0 44 2.5378 +0
10 6.8044 -1 45 1.8292 40
11 -3.7060 +0 46 ~7.3990 -1
12 -8.8398 -1 47 -3.2915 +0
13 1,1197 -1 48 -5.8621 -1
14 -8.5384 -1 49 -1,9207 +0
15 7.3106 -1 50 =5,5119 -1
16 -1.8827 +0 51 -1.,1482 +0
17 1,3184 +0 52 4,9762 +0
18 5.0353 -2 53 -3.0437 +0
16 -2.1589 -1 54 2.1582 -1
20 9.8662 -1 55 -1.6888 +0
21 -4,0404 -1 56 -1.7307 +0
22 5.7530 -1 97 1.0198 +0
23 5.3569 -1 58 -2.4000 +0
24 7.0198 -1 59 -2.0346 +0
25 7.2642 -1 60 1.3354 +0
26 -6,5966 -2 61 -9,8465 -1
27 2,7402 +0 62 -2,4549 +0
28 1,48092 +0 63 -8,6373 -2
29 1.2228 +0 64 ~1,5927 40
30 3.4001 +0 65 2.3346 +0
31 -1.1024 +0 66 ~6,7354 -1
32 1.9700 +0 67 4,6244 -1
33 -4.8991 +0 68 «2.2549 +0
34 -2,2177 +0 69 7.3644 -1
35 5.6789 -2 70 6.2224 -2
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37
g8
89
90
91
92
93

" 54
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o)t
100

%

1.7648
1.9163
2.7482
-1,9862
-2,2855
8.3036
7.7880
1.2712
-9.3478
1.6834
1.3506
1.2791
-2,7450
2,6717
-1,5966
2.9099
5.1475
1.6296
~-1.8897
4,8680
-1.6943
-3.1223
2,9341
1,9823
3.1842
8.5955
-2,6026
-3.6724
1.3579
4,7379
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