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1. INLEDNING.

Detta projektarbete syftar till att studera egenskaperna

hos ett antal metoder £8r prognosticering av en tidsserie.

Arbetet har utforts pa tre olika dataméngder

1/ BAntal passagerare per ménad p& internationella flyg-
linjer 1949-1960,

2/ Omsdttningen per ménad for den tribearbetande industrin
i visttyskland 1958-1967,

3/ Omsittningen per ménad fOr ett féretag i Sverige 1959~
1972.

Var och en av dessa dataméngder har predikterats en eller

flera mi&nader framdt med

1/ Glidande medelvdrde
2/ Enkel exponentiell utjémning
3/ Dubbel exponentiell utjémning
4/ Optimal prediktion.

Den sista metoden kriver en modell f6r tidsserien och som
s3dan har for samtliga tidsserier ansatts

z(t) = A+ At + (A + At ) y(t)

0 1 3

dir z(t) &r doserverade dataoch dar y(t) ges av den blandade

autoregressiva-glidande medelvédrdes processen

y(t) + aly(t—l)'+ eos T any(t—n) =
r o at)+cfﬂbl)+...+c§ﬂbn)}



Parametrarna al,,..,an,cl,o..,cn,k har M~identifierats

p& PDP-15. Prognosarbetet har gjorts p& UNIVAC 1108.

I det foljande redogdres for prognosmetoder och programmering
av algoritmerna i kapitel 2. I kapitel 3 redovisas de er—
hallna modellerna for tidsserien och i kapitel 4 presenteras

och diskuteras prediktionsresultatet.



2. PROGNOSMETODER.  PROGRAMMERING.

2.1, Glidande Medelvdrde

Som prediktionsmetod betraktat dr glidande nedelvirdet en av de enklaste,
PEr att erhalla virdet for nistkommande period tar man helt enkelt medel-
virdet av ett férut bestint antal perioder just fore den period man Onskar
prediktera. Om man sitter T till predikterat virde och Ater S utgdra de
gamla periodernas vidrden erhféller man den Onskade prediktionen genom

formeln P =54 Sbeeeecottigy
' N

Metoden anvinds oftast vid jimn efterfrégan eftersom den dr ganska trég
och inte bar hinsyn 111l ens regelbundna variationer.En yvtterligare nack-
del med metoden Hr att ingen vikining av de gamla virdens sker. Utforligare
beskrivning av metoden finns pd 8id.15,16 1 kap Lagerstyrning och prognos=
metoder.

Vid predikteringen av glidande medelwirdesmetoden anvinde vi 08s av en
subrutin (GLIME) iFORTRAN., Till rutinen behbvdes 5 parametrar IT,53,7,K

Sels:

eh P Hr vektorer.

diz prediktion genoml@pes subrutinen NDATA-L ghnger,
dsr NDATA Br antalet ménader i datamingden och L nunret £or forsta

predikterade ménaden.



2.2  BAPONENTISLL UTJAMNING

(Mer teori om dubbel exp.utj. d& den ej beskrive i komp.)

AllmEnt kan processen skrivas

z(t) = ¢{t) + & (+)

"k iy deterministisk kompenent

atokastisk komponentd

oy

o,
du

e
[}

om vi antar ath £ () Br ett vitt brus kan vi inte riknas
att det ska kunne yreéikteras,&érem@t vill vi lunna

£61ja ?(t) s% bra sem mojligt.

Yan kan visa med fundamentalsatsen f6r expoenentiell ut-

. s

jamning ati for

'
i ( A . } n=1
o, =1 ) ] / K
4(} t Vi=(1=0) g t
%f
\

o 1 .o 3 aAne ©
dar @%zutgamnlngskcelzlclenten

Yan man ur S, ....5  8skatta a,...2
i n g n=1

1 ekv.systemet ovan 8r

i
R I T e
g (1e0) oY

L4

e

1]

o

ekvationen 8y enkel exponentiell nbjimning. Vi ser ocksi
P < . e s n=1 n
att § #r exponentbiell utjamning pd 8 7. Wan kan se s

som ett dynamisk system med den observerade processen som

insignal.



Om vi ser speciellt fr n=1 f£8r vi

X(t) =ay + a b+ £(%)

1
5r att skatta 24 och 8, ricker det att titta pé S% och S%

Genom att bestimma steg- och rampsvar for de dynamiska

systemen H1 och H2 f&r vi de stationZra felen som

_System H1 H2
03 [3 T
insignal™—_ V

i

8 % 0 0

+ % I d=0 ] e O
ag * 2y e e R 2,

Dvse s! - g2 o 1=

% % =

Skattat virde pid a, blir di

2

A L 1
a, = {8 = Sy

och X, Dblir

Med prediktionen
A -~ B
Xt+?i= X, + a., L
A N .
dar 8y och Xt bestimms enligt ovan, kan vi fdlja

ett steg- och rampsvar utan fel.

Progremmet finns i appendix 1
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2.4, Huvudprogremmel {0T prediktering 7

Huvudprogrammet for den databehandling som gjordes av resp. gruppers
material inom prediktionsgruppen Hr liksom all dvrig prog rammering
gjord i1 FORTRAN.

Podringarna pd huvudprogrammet kan man 1 korthet

1. Junna ldsa in data.

2., Kunna kalls p& btre olika subprogram.

3. Kunna rikna ut prediktionsfelet,ackumulerade felet,veriansen
sam®t medelfelet.

4., Kunna skriva ut prediktionsfelet,ackumulerade felet, variansen,
medelfelet och de korrekta viErdena i tabellfcorm,

5, Kunna ligga prediktionsvirdena,prediktions felet,ackunuleradefelet

variansen,medelfelet och de korrekta viardena i var sin £il pé

i
a

FASTRAND for att dirifrin sedan himbtas av ett ritprogram.

4

Inlésningen av respektive gruppers data vid exikveringen av programmet

',
o

slker Frén en il p4 PASTRAND. For detta krivdes nir vEl datan lég

jals
filen tvd sirskilda styrkort och en READ-satls (vad %,app ) som till-

delade variabeln LU det dnskade filnumret.
e

IT i programmet &r den parameteT som anger 1 vilken 1ad man be-

T
finner sig,nir en predikbion om k steg gtrs . Paranetern kan

variera frén vi pé den nénad man sic i vid forsta predik-

tionen till ordningstalet for den NDATA-k:te minaden.

~

Om IT<H skulle intridffa,fick man forfara pid etd Speoiellt sEtt 1

pborjan av prediktionen med GLIMsS. ATT IPe«N innebdr nimligen att det 1inte
finns tillrdckligt med gamla virden £or att prediktera ett nytt. For

att klara dessa fall har vi satt de felande gamla virdena lika med det
5ldeta kénda virdet.

abler.

O
O n
e
<
o]
L-.J
;,.t

Varje prediktionsmetod kriver speciella kroeffic

e

i ie T
5T att slippa lidsa in en mingd olika variabelvirden som sedan kanske
inte behtvdes vid korningen,valde vi att bygga upp programmet med ett

véljafstyrt hopp (rad8,app ).Programmedbs pb regnad blev da dstort enl.

fig, 1.Efter hoppet liste vi af in de¥speciella metoden nddvindiga

-

variablerna (rad 11,211,395 for resp. predamgtod)e
Wir den valda prediktionsmetoden hade gjort en fullsténdig prediktion
skedde ett hopp till en del av programmet dér

o
(hopp till rad 56,app ). Programmet véknar ut pr
e

ce A L [ I
rad 566) och

e




™ - T o,
o - M‘%\mu
BXPUT |
Ak %
: s eench
Rikne och skriv |
enhet

fig. 1

Det som programmet ddrefter skulle ombesdrja var en utskrift i tabell-

form av de forut utriknade virdena pd predikterat virde,prediktions-
felet,ackumulerade felet,variansen och medelfelet samt som j&mfirelse
utskrift av de korrekta virdena. Till varje tabellutskrift skedde &ven

en ubskrift av ett tabellhuvud vari ingick upplysningar om metod och
dsri anvinda virden pd de olika styrvariablerna.Dd vi ocksé Onskade
rita de bHsta ovrediktionerna s& ville vi att programmet samtidigt som
det utforde utskriften ocksd skulle kunna ligga upp alla virdena pd

forut nunrerade filer péd FASTRAND (1nl isn.av filnr. rad 78,app ).DLéngt

ifran 211t skulle ju lisggas pd FASERAND varfor en styrvariabel 15

)

Ndr en prediktionson férdig kan man genom att lisa in' &tt

f-'

v mer_ 7 4 ~ .
infdrdes (rad T7,10,app
p

nytt virde pé& styrvariabeln IVAL (rad 7,app )gdra en ny prediktion
]

metod., P& dette sitt kan man hadlla pd "hur linge som helst',




2.5 RITHINGSPROGRAMMET

Btt sirskilt huvudprogram, kallat RITAM, skrevs
f8r plottning av kurvor. Det ritar fyra kurvors
korrekta virden
prediktion
prediktionsfel
ackumulerad forlust

De tva f8rsta kurvorns ritas i samma koordinatsystem,

RITAM utnyttjar ett av institutionens subprogram

som kallag RITA, Vid anrop av RITA anges som argument
de data som skall plottas, var de skall plottas,
linjetyper m. m. RITA anropas en géng for var och

en av ovanstiende kurvor, d.v.s. 4 ggr for varje

uppséttning data,

De dats som skall plottas finns lagrade pé& UNIVACs
Tastrandkuryztrumma, Genom inlésning frén hilkort
(samt styrkort) anges pd vilken fil data finns lag-
rade, Fran hdlkort lidses ocksd in antal data, max-—
och minvirden pd y-axlarna samt texten péd enav y-
axlsarna., Detta sista anvinds for att markera predik-

tionsme tod och virdena pd parametrarna.

Programmet finns i appendix 1.




3. PRESENTATION AV DATA. MODELLBYGCGE.
361 FLYGDATA

V&r grupp studerade antalet passaggerare per ménad
pd de internationella flyglinjerna 1949 - 1960.
Se tzbell 1.

Vi deladeupp data i tvéd delar, skurna dats som be=-
stod av de forsta 11 &ren (det 12:e &ret anvindes

som facit) samt oskurna data som bestod av alla

12 Aaren.

Vi antog att viras data kunde beskrivas som en trend
+ ndgon svingnings

\z(‘t) =c o b+ y(t)

(A7 y(t) = A7 e(s)

med. Aﬁ och dgenligt ovan Xap. 2.3

2y @ch ay bestimdes med linjdr regression, varefter
denna trend togs bort. Fig 1 visar skurna data och

dess trend.

c c
0 i

skurna data 91.6085 2,57267
oskurna data 87.1060 2.66850

Virs data Ml—identifierades (se appendix 2) Ur MO=

deller av Ote till och med 5:e ordningens

Oskurna data

n ¥ 107 AV 1070 A
2% 0 1,506509 ( gun, 4574
2 x 1  0.5591 0.0671 2787
2 x2 0.4920 o .3, 26414
2 x3  0.3688 o i, 22463
2x 4 03565 5oy 22425
2 x5 0.,2968 20,50
Skurna_data \

n v 107 AV 1070/

2 x 2 0.3908 0.1007 24.33
2 x 3 0,290 o.0071 20497
2 x 4 0.2830 2071

Residualerna s8g ganska bre ut nmed avseende pd nor-

malfsrdelning och oberoende.

10




Table C.10 INTERNATIONAL AIRLINES PASSENGERS*

(thousands omitted)

Month 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960

Jan. 112 115 145 171 196 204 242 284 315 340 360 417
Feb. 118 126 150 180 196 188 233 277 301 318 342 391
Mar. 132 141 178 193 236 235 267 317 356 362 406 419
Apr. 129 135 163 181 235 227 269 313 348 348 396 461
May 121 125 172 183 229 234 270 318 355 363 420 472
June 135 149 178 218 243 264 315 374 422 435 472 3535
July 148 170 199 230 264 302 364 413 465 491 548 622.
Aug. ‘148 170 199 242 272 203 347 405 467 505 559 606
Sept. 136 158 184 209 237 259 312 355 404 404 463 508
Oct. 119 133 162 191 211 229 274 306 347 359 407 461
Nov. 104 114 146 172 180 203 237 271 305 310 362 390
Dec. 118 140 166 194 201 229 278 306 336 337 405 432

Total 1520 1676 2042 2364 2700 2867 3408 3939 4421 4572 5140 5714
*FAA Statistical Handbook of Civil Aviation (several annual issues).

s

Tabell 3.1.1 =~ Antalet passagerare per manad pa&

internationella flyglinjer 1949-1960.
( Fran ( 2 ) )
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Indringen av forlustfunktionen frén 3:e till 4:e
ordningen var inte signifikent och vi valde d&xrfor
3:e ordningens modelleg,béde t1i11 de skurna och de

oskurna data. Aven periodiciteten beriknades:

Osfuxrna Skurna
a, ~ 1.7650 % 0.1925 — 1.596% £ 0.1214
., 1,0352 % 0,3411 0.7327 & 0.2149
o - 0,009523% 0,002009 0.1700 £ 0.1275
c, ~ 1.0066 % 0,1753 - 0.8572 ¥ 0.,0735
e - 0.3290 ¥ 0,2837 - 0.,5782 £ 0.1106
o5 0.7350 % 0.1699 0.8777 ¥ 0.0642
7 0.3688 10° 0.2901 10°
) | 22,63 20,97
T (&) 12 mén 12mén
o 13 13

!

e o o . .
Fdr berdkning av F och Gf/anvandes ett av instiftu-
tionens standardprogram, I Svrigt se kap 2.3, Som

exempel visas virdena for K = 2

£ g, 81 g5

skurna  0.7391 - 0,1316 00,1662 - 0,126
oskurna 0.7584 0.0322 =0,0406 0.0072

13
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Yo/
16598
1953
1660
1961
1562
1963

964

1965
1965
1967

Data har himtats frén (1) och utgbres av om=
sattningen 1 MILL DM inom den tribearbetande
industrin 1 VEsttyskland.

Jil FB R AR Y J i WG N 1 v
we.k- 2057 M6 M2 L0 X8 WG B2 308 43,1 504
33,5 0.6 S W2 JLA IV 7L LB 1240 4%.8 4570
wLL 32 4196 46,7 4216 K0S MY 4.2 5.0 504,71 541
B0 AL RS2,b 4385 ES66 491 AM3,2 460 120 59,6 2,0
w3 A2 w18 kM3 5332 4973 8.3 SULZ 0 SANS 64,3 T 8324
51,6 4108 461,07 489,01 536,20 4833 E8,2 5105 51,0 665,068
K50 WS S0 6004 5400 56,7 B20,1 53,2 6804 L0 728,3
55,7 53,8 67,1 660, . 6608 6495 6589 G113 %8 53 11,2
50,8 6107 %2 8913 RL6  TB9  IB2 bk 863 84,2 &4k
1.8 B8 6W,3 655,17 31,6 T4 60,8 6156 TST €158 613,7

Tobell 3,%,1 Omsdttningen 1 den tr&bearbet-
ande industrin i Visttyskland,

Med hjilp av meximumlikelihood identifiering
(appendix 2) tog vi fram matematiska modeller for
de i tabell 3.3.,1 visande data.,Vid kdrningen pé
PDP-15 anvéndes dels alla 10 arens forsiljning
(120 data), dels 9lips £6rsiljning ( skurna déta)
Vi ansidtter f0r dats modellens

1
y(ﬁ):QQ+ATt+(A +%1)mmm$;Lm i e(t)-A

A, t+1 bestEmmer amplituden pd bruskomponenten.’

9 B

satte den till 1.(dvs. A, =0). Modellen gjordes
for sdvil 120 som 108 viErden.

Med hjdlp av vanlig minsta kvadratanpassning

kunde vi bestémma Ay och Ay , dels ndr 120 data

anvindes och dels nidr 108 date anvindes., Tabell

G- o S S UL B T S o
%.%.2 visar resultatet.

DeC

35,5
443,60
KITRY
52,0
51‘80,1

51,3

" 692,9

7643
768.,5
85,1

19




Antal dats AO A1
120 316,7 3,068
108 306, 4 %495

Tahell %.%.2 Utrdknade vErden pa
AO och A1 i trenden AO+A1ts

I figur 3.3.7 ( sid21) visas 10 &rs forsdljning
med den framriknade trenden inlagd. Figur 3.3.2
( 8id22 ) visar forsdljiningen med trenden bortrik=
nad. Liknande kurvor erhdlls f£or de skurna désa

( 9 &rs forsilining ).

Vi borjade med att bestimma modeller for tids=
serien baserade p& 120 data ( teorin bakom beskrivs
i appendix 2). Forst bestdmde vi AT och ¢f £or et
forsta ordningens system. Vid bewtimningen av hogre
ordningens system utnipgjade vi bl.a. det en grad
ligre systemets A" ocn o,

V= forlustfunktionen
n= ordningstal 1 systemet

AV= Bndring i forlustfunktion

7 VEIVE 5V

0 2,252

1 1,557 0,735
2 1,282 0,235
3 1,148 0.1%4
4 1,096 0,052

Tebell 3.%.% RPorlustfunktion och

sndring 1 forlustifunktion for olika

sradtal pd modellen,

20
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Wed hidlp av hypotestest undersdkite vi om vi

C.,_!

&

erhdll nfigon signifikant £8rb&ttring i modellen,
nar ordningstalet tkades. Vid utfDrendet av testet
winyttiade vi forlustfunktionen.Tabell 3.3.3 sid
visar forlustfunktionen for modeller av olika
ﬂradtalolaballen giller f£6r de modeller dédr 120
data utnjttjades.Liknande tabell erhdlls &ven fOr
108 data

Yioterligare ett sdtt att se om ordningstalet
Br billrickligt 1 systemet Zr att understka re-
gidualerna betrdffande oberoende och normalltét,
Por detts utnyttjar man residualernas kovarians-
funktion,I €£ipur %.%.3 sid finns kovariansfunk-
tionen uppritad for samtliga data vid olika grad-
tal p& modellen.Standardavvikelsen &r inlagd i
diagrammen.lan ser att residualerna &r periodiska
med en period pa 12 ménader oberoende av modell-
ordningen.Noteras kan ocksd att en 6 minaders
periodicitet fimns i residualerna.Vidare sé Br
amplituden vixande och ej konstant som vi antagit.

Med hjdlp av ovan beskrivna metoder Tfick vi
fram att en tredjecordnigens modell for 120 data
och 108 data var fullt acceptabel.

Poabell %.%.4 visar de erhdllna modellerna for
120 data och tabell 3.%.5 visar modellerna for
108 data.

nl Ay | Ay | Ag | A, Gy Gy [Cg Oy A

110,21 = | = | = o8- [~ |- [50.3
2:=0:.94: 0,84, - - ~0,61, 6,94 - - A6 .2
3 "”"0050 0051 0633 = 0011 0050 0070 = 4’398
4‘ ‘”“0097 0061 0038 ”“‘0937“004‘0 0032 0069 66244? 7

Tabell 3.3.4 Brhallna modeller vid
120 data
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Fal A1 A2 A5 A4 01 02 03 04 A

110,22 = - = 10,40 | = - - 4845
2 ‘“““0096 0092 b bl “’0064‘§Oﬁ92 b = 4‘306
) mOgl‘i—r? Oe‘ﬂ,‘g O¢4-1 - 0007 064‘9 0607 e 4‘2@0
4 1=0.91 0.5% 0,48-0,40|=0,400,32;0.6810,24 40,1

Tabell %3.3.5 PBErhallna modeller vid
108 data.

Vid kbrningen pd PDB-15 med ML-metoden bestod
svaArigheterna frimst i att Hitta de globala minima
punkterna.En av svarigheterna med ML &r just att
men ej vet om man befinner sig 1 lokalt minimum el.
giobalt, Vi bérjade stkandet efter minimipunkter for
modeller byggda pa 120 date.Efter en stunds kdrning
hade vi fatt modeller av olika gradtal men dessa
hade ej acceptabela kovarisnsfunktioner.Genom att
sedan skaffa fram modeller fr 108 data erhdll vi
nya start virden som anvindes f8r skapandet av

.- .

modeller byggda pi 120 data. padelbta sitt lyckades

O

vi finna nva minimipunkter som gav bdttre resultat.
k> s
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. PREDIKTION

4,1 PLYGDATA

4,11 GLIDANDE MEDELVARDE

Som bekant innebdr denna metod att man sdtter prog-

nosen for den kommande perioden lika med medelvirdet

av efterfrigan av de N stycken genaste perioderna.

Ittt stort N ger en trigt reagerande prognos och tvEr b
om.Vilket N man skall vidlja var alltsd foremdlet for
vir undersbkning.l figur 4.1.1 har vi jamfort tvd pred-
iktioner for olika N,Prediktionssteget (x) &r 2 och
minnden vi startar i (L) &ar ocksd 2.Den Svre kurvan

5p £6r N=10 medan den undre 8r for N=20.Man ser tyde
ligt att den Bvre hidnger battre med.Hirnedan foljer

en tabell £8r ndgra olika K—virden.

TABELL

N ; K L ! prediktionsfelets Predik%ionsfelets%
Varians Medelvirde |

10 1 2 2670 14,43

14 1 2 1863 19436

15 1 2 1941 20,50

16 1 2 2057 21,80

20 1 2 2398 26,60

25 1 2 2060 32442

30 1 2 2261 37,80

2 2 2 | 2989 5415

5 2 2 3247 9483

10 2 2 2319 16,434

15 2 2 2254 27,89

10 6 2 1920 27,4

15 6 2 2592 33,60

D& metoden Ar enkel blir kanske inte resultatet sd lys-

snde.De N senaste perioderna fér ju samma vikte



4,1,2, DLYPONENTIELL UTIAMNING

Hir studerade vi ubjimningskenstantens alfas inverkan,

Btt hogt alfa prieriterar det gamla verkliga virdet mer
medan ebt 14gt prioriterar mer den gamla prognesen,

Det var inteessant abt jémfora enkel och dubbel expenent—
iell utjéimning,Vi jémfdrde ¢6r liga alfa de bigge metederna
(se figar 4,1.2.).06r dessa alfa §r variansen liten medan
medelfelet #r hiogb.Observera att K r like med 6.Man ser att
den dubbla f6ljer trenden bititre.l figur 4.1,3 dvre bilden
Skade vi alfa ordentligt £or enkel exp. atj.Tyvirr hann vi
inte fullfslja och rita for den dubbla med higt alfa.Hir

nedan foljer em babell for ndgra kirda virden,

TABELL
slfa X L rodiltionafelets | Predikbionsfelets)
Varians 1 Medelvirde
Enkel exp. ubi,
0,05 | 2 o 2557 46,22
0,10 | 2 9 2549 2665
0,15 | 2 2 2705 19,02
0,20 | 2 9 2863 1493
0,25 | 2 2 2996 12, 34
0,60 | 2 2 2714 5,67
0,80 | 2 5 2696 4,59
Dubhbel exp. utj.
0,05 | 2 2 2536 9,50
0,10 | 2 2 3035 2,56
0,15 | 2 o 3538 0,72
0,20 | 2 9 3985 ~0, 24
0,25 | 2 9 4344 -0, 86
0,60 | 2 2 4368 -1,50
0,80 | 2 2 ATT5 | -0, 95

Denna metod synes hittre #n den firepgiende di det tages
storre hinsyn till de siste virdens.Bn annan fordel &r

att datamaskinen endast behdver lagra dem sisba prognosen.

27




28

4.1,3 OPTIMAL PREDIKTION

D& virae data sipg hyggliga ubt med niget som sig ut sem

en 12 minaders svingning vintade vi oss mycket av denna

metod ,Efter arbetet pd PDP:n,ddr vi fick fram tvi tredje
erdnijfens medeller,en gjord pd 132 data och en pi 144,
réknade vi ut ur vira identifierade a och ¢ parametrar
regpektive F och G-vektor.(Se avsnitt 3.,1)Pigur 4,1.4 visar
prediktieonsresultatet £6r K =1 f6r de bigge datomingderna,

D& vi gjorde en medell pd bara 132 data hade vi de sista

12 ménaderna som facit.Pigur 4,1.5. visar resultatet for

K=2 f6r den skurna mingden,Pigur 4.,1.8 visar prediktiensfelens
varians £6r de olwks metoderna,Speciellt mirks att for vira
virde den optimala prediktionen lyckats plocka bort den
vixande amplituden.Pd de andra metoderna syns tydligt en

12 mineaders svingning,

Figur 4,1.7 visar ackumulerade forlusten for de olika metederna.
Neteras bhér att fér den-épbimala prediktienen den ackumulerade
forlusten vixer linjsrt med antalet data.For de bigge dvriga

tv8 dkar forlusten itakt med amplituden for de riktigas

vardena,

TABELL

K L Prediktionsfelets Prediktiensfelets
Varians Hedelfel

Alla data

i 2 563,4 1,25

Skurna data
i 2 599,5 =0, 58088




TRy . . s
ST T RN Sy A0 e e R o 29
(ke fL TN 7 )/ SN A l'ﬁ/ ;‘fj{”/',) Vs

GO0, 00 - q

(
[}

45, 00~ | ",

b4 ) : }e

i i _ J\ -~ ,%ff\:fdﬁ
,300.00- 3&fﬁ !

T%Gn{j{j“/\/\ NL\/\J\/

.00

1.0 21.0 4i.0 T%'G gh.o 10l.0 121,00 14,8 161.0

A= JO

6006, 00

(]
®
wd

£1450. 00 | \
Y, ~ I
[ R YE
% - VLR
T [t N
00 00 ) ,
Lt_g -

H " T | ¥ 1 | 1
1.0 a1.0 .0 Bi.clt 01.0 101.0 121.0 141.0 161.0

A= 2O

/‘f/ (:?Q:’/{f “"l‘ ie ]




30

GO0, 004 ~ \

& AN
] 3
Gi450. 00 i f f !

Vo
: S . [
- fﬁ!i\J AV
. Ly i,]‘
=, j&/f\L / P4
&M Y. [ -
15(.00 \/ A

.00

j L. ) ; P '_'F:x‘_ .
1.0 2o o 6.0 oo EnG g 0O

e e e e
SR S S S A LA

600, 004

[
ou .

G450, 00

%-GL-28

<300, 00+

FX.O
\>
S
=
{

150.@0“/\’/;&“1@” NSl

.00

) ) i . [ U P
1.0 21.0 “91.0 61.0 a1.0 101.0 121.0 141.
TID 1V makRoER

FIGUR +.7.2




31

S e

; o
S e L S A S P RSTFI FL ST A At i e
AN ERFONENT1E L T8 i Cy

600, 00+

R-0.3
Lo

450. 00-
Y

i

-

A
w0 0 -
Pl
Lot

$e
(18}

150,004

P QO - i ¥ ¥ = T T = 1.
1.0 21.0 4.0 _Bl.O 1.0 1010 121.0 141.0 161.0
i .

600. 00+

3300, 00- F/&{
]

cOO L) i i : ¥ ¥ U i L]
1.0 21.0 q1.0 61.0  @#1.0 101.0 12:.0 141.0 161.0
TID | MENADER '

o= CQog

[a
e

et Ca RS




&G04, 00+

AB.K-1L-2 132
[
2
-

150.00

.00

600.00-

lver

L&

00,004

O bl /3112 145,
o g
(]
*’-;”-’

.00

A2
4

s}
o
)

A0. 00+

1;' r ; “/ ’,X_/, /; , v}’_,’ ‘;;\t;[’i Z,V)//Q:: / ,fé:/:i;)\,"’ 32

Lo @ho 4D

-0 ﬁi o 101.0 121.0 1810 __sthoa

Jeil R

FIGUR 1Y




33

ﬁf{b%@ &



IR R T A T S b P T T T Pt
FEEY Gy IO M DL il b %
200. 004 s % -

34

AY
X

h 0. 00

%i A
= LT 2 S A WY ; i
%@é"" .‘F‘? ¥ 5 g “;‘

GERDE QR o

BHrEaen

1.0 21.0 §1.0 61.0 Wwi.e 1206 191.6 0 161.0

200, 004

TEMGEL BGP OT], Ea] o3

51100, 00

£ 9

00 vf\/\\jf\fvﬁ”\/ J

iz

5

EDIKTIONS

S
=

Y

@f‘ f a!
J\\/J T [J J |

nHBOESE

P

1.0 21.0 41,0 0

61 81,0 101.0 121. 0 181.0 161.0
TID 1 MANADER i ) ) T

| zocc@oj

U

32

Ci

OFTIMAL PREDIETION con f (iag)

&)

—3
o
(-
j-
(o
5.

Z,
=
<
<
3
{? .
=z
=
-
=

1682 /e R R -

CPTIM K= PREDIKTIONSFEL

EnpnBRen

- l : 1 1
1.0 21.0 1.0 61.0 8 101.0 121.0 191.0 161.0
. I @ _




Lo
o

1.0

o
by

e

1610

161.

141.0

121.0

PR
¥ R
[ .

e
ERUER BB .

5

. é‘%

oo
£}
=
-4
¥
0
LL.

S

-

CL%&)

|

=3

1o

Mk

¢

i

21

OPTIRA L PE

121.0

Bi.
i

i

181.0

101.0

1.0

od g Te
ISATRISS INWNA3Y

.00

¥

A

y
M

eV



36

-

7




37




38

-t
<

o 8.0 101.
TID | MaNADER

34006

auunue-l (
|e4
= |
_nusuzu-
! AL
o 77 o S -
anﬁ%@%d SR : - A
— - . ]
o} .
CZ ' 2
" ‘ A

SR

& P g
A .OG T " T ¥ 7 T T 1
1.0 21.0 4.8 51.0 g1.0 101.0 121.0 i41.0 1561.0
TiID | MaNADER



39

SEIC Yoy
&2 03 v
L i %cyi,ﬁ,zfs s !
- 5!
@SR
Y,
Cilaawna € a .
i
o "’W#MTI
IL gl g i
L ARG G - A 4 S A y
JVEQW@ iy ¥
AN/ L
¥
.00 1.0 21.0 91.0 51.0 1 01.0 121.0 191.0 @ 161.0

g1.0 1
TiD | MaANABER

-00 1.0 21.0 41.0 61.0 81.0 101.0 121.0 141.0 161.0
TID | MaANADER .



[
|
<
"y

BRUTTOFRKT,

AMw R A —

e S
o

- e, T, SEEH

40

Y

AERWAT -

B A
~eet?
00

.0

191.0  161.0

-

c
e
r—
__ERHHI!«-
B
’__- i
u’
& (7000 J
[onX W N ¥ U B W p
=2 &
= 3
2 f*?
[ -1 B 8 W s
.00 161.0




41

TKR

S RR2GER -

BRUTTOFRKT.

QWD R R A . m

00 1.0 31.0 41.0 & 101.0 121.0 1491.0 161.0

1.0 81.0
TID | MANADER



S HRE KRG —

Ay mwm U~

TIONSFE

’
N

.00

RPREG

E- 3= - R

=

PRE

T RS .
DIRTLONG b

AT TORSFEL

PREDH

EROR B D -

=
~.!D

61.0
TID

g81.0 1
| MANADER

01.0

121.0

[

61.

0 g81.0
TID | HANADE

101.0
R .

121.0 1491.0



Q%‘ . ) - . ) i :J o

ST
"
B
R
E
"
-
1

fabe
e

e

<
s
-
o
)

£

TN I

RCKUMUL FaRLU

BN R R -

43

. o
: : % I
i N .«
! ;
! . R ]
. . I .
i . ' ;
.t E
-
e} b
.
N . L
N ]
i
f
1 i
P
i
'
v '
5
.
v

'OU L ) { ‘ ] ai]_g ]0‘1'0

e el
8 R

REHUMUL EARLUST

1.0 .
" UTID | MANADER -

121.0 141.0 161.0  181.C

W
) o s
X
. s
'
N ' .
PR .
N S,
Ve
, v
Vo
»
P
'
‘
v
\
. N
; (]
te
" .
.
ne
" X
3
'

[ 3
.0 21.0 ..'q‘z.o ‘,_ 61.0 81.0

101.0
TID L_NANADER-

=
Ix
®

w1



4.% Skogsdata,

Vid kdrningar med det tidigare beskrivna pro-
grammen pa UNIVAC 1108 fiorekom inga svarigheter.

De erhdllna resultaten miste anses bra.FPbrst £01jer

en redovisning av de colika prediktions metodernas
reulbat och ddrefter en diskution av resultsten.

Glidende medelvidrde,

I tabell 4.3.1 (sid¥) redovisas de prediktiner
som kirdes pd UNIVAC 1108,F6r N=1% fick vi minst
varians hos prediktionsfelet.Detta fall ritades
och péd sidu45 syns resultatet,

L | K| N |VARIANS | MEDELVARDE AV FELET

5 11| 10 | 4938 20,5

5 1 11 11 | 4565 22,1

51 1 121 4034 236 N

5 1 11 13 | %828 25,2 RITAD
5 1 14 3873 26,9

5 1 1 15 | 4027 28,6

5 011 0 16 | 4177 %004

5 0 11 17 | 4202 %262

5 1 11 18 | 4183 34,0

5 ¢ 11 19 | 4208 35.8

5 0 1 20 | 4301 3765

5 11, 21 | 4395 39,5

5 1 11 22 | 4420 47,1

5 011 23 | 4295 42,9

5 1 11 24 | 4097 44,6

5 1 25 | 4003 46,%

51 11 26 | 4014 48,0

5 0 1 27 | 4093 49,8

50 1, 28 | 4165 51,6

5 1 29 4188 53.4

Tabell 4, 3,1 Resultat frén
prediktion med GLINE,

y
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Exponentiell utjimning.

Tvé typer av exponentiell utjimning anvindes,
némligen enkel och dubbel exponentiell utjimning.
Kérningarna gjordes foér olika K och alfa vérden.
Tabell 4¢3.2-4.3%.7 ( 8id4 ) visar de erhdllna re-
sultaten frén kiérnipgarna.De bista resultaten er-
holls vid dubbel exponentiell utjémning och nigra

av de intressantaste fallen ritades (se sid 49 ).

L K ATRA Varians | Medelvirde av felet
1 1 0,08 3979 45,2
1 1 0,09 3974 38.8
1 1 0,10 3973 3563
1 1 0%7T1 3974 32,4
1 1 0,12 3976 29,9
1 1 0,13 3979 278
1 1 0614 5982 26,0
1 1 0.15 3984 24 o4
Tabell 4,%.2 Enkel exponentiell
utjénning K=1,
L K ALFA Varians | Medelvirde av felet
1 2 0,05 4308 68.4
1 2 0.06 4285 59.%
1 2 0.07 4301 2.4
1 2 0.08 4334 47,0
1 2 0,09 43575 42,7
1 2 0,10 4421 9.1
1 2 0,11 4468 36,2
1 2 0.12 4517 337
1 2 0,13 4566 31.6
1 2 0,14 4615 29.8
1 2 0,15 4664 28.2

Tabell 4,3,%3 Enkel exponentiell
utjdmning K=2.

48




L K ATFA Varians | Medelvirde av felet
1 6 0.12 4452 4731
1 6 0e16 4568 4164

Tabell 4,%3,4 Enkel exponentiell-

utjimning ,K=6,
L K ALFA Varians  Medelvirde av felet
1 1 0,01 5015 1095
1 1 0,02 4039 556 Ritad
1 1 0.03 4089 3068
1 1 0,04 4133 18,5
1 1 0.05 4150 12,0
1 1 0.06 4161 8.3
1 1 0,07 A1T74 6,0
1 1 0.08 4190 4.7
1 1 0,09 4208 568
1 1 0.10 4228 563
1 1 0.11 4249 2.9
1 1 0.12 4270 2.7 Ritad
1 1 013 4291 265
1 1 0.14 ‘ 4311 245
1 1 0.15 4329 2.4

Tabell 4,B8,5 Dubbel exponentiell

utjémning, K=1,

47




L K ATTRA Varians| Medelvirde av felet

1 2 0,01 5059 11247

1 2 002 4213 58673

1 2 0.0% 4384 32,0

1 2 0.04 4536 20,2

1 2 0,05 465% 12.5

1 2 0.,0647:7 4763 9e3

1 2 007 4875 6,9

1 2 1 0,08 4992 Dol

1 2 0,09 5115 44

1 2 0,10 52473 3.8

1 2 0,11 5374 el

1 2 0,12 5508 362

1 2 Q.13 5644 S

1 2 O.14 5782 5,0

1 2 0.15 5920 5.0
Tagbell 4,3,6 Dubbel exponentiell

o

ti8mning K=2,

D9

K ALFA Varians, Medelvirde av felet

6 0.12 5763 1.9 Ritad

Tabell 4,3,

[  Dubbel exponentiell
ubjémning, K=6,




Meour 4., 32
Dubbel e@oonentloll
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Optimal prediktion.

Med hjdlp av de p& PDP-15 bestimda modellernsa
fOr tidsserien utfbrde vi prediktion for K=1,2,6,

Denna metod gav de bHsta resultaten.Resultatet re-
dovisas i tabell 4,%.8.G-vektorn utriknsdes med
hjdlp aw de pd PDP-15 frambtagna modellerna  Nigra

fall ritades pa UNIVAC-1108( se

s1d53),

52

k| L[ NGRAD| G(1) ] a(2) [&(3) | ¢(1) | ¢(2) | ¢(3) | Var M.rel
1165173 06601 =0,0110,3%36 | 0,11 | 0501 0.TO0 | 2016] 0,60
2 5 ;7) (}029 OaO6 ““"002 0011 0050 0970 34”4‘6 0076
6 5 % "”'031 0625 “’Oep; 0511 0950 0079 3439 m005
Pabelld 5,8 Resultat fran modellmed
120 data och %:e ordningen.
bemtliga ritade,
K| L | NGRAD G(?) G(Z) G(B) C(T) 0(2) C(B) Var, M,fel
5 3 095 mOeOO4m0934 0907 0049 0607 3390 “"556
2 5 3 C)924‘ MO®6O ‘“’0022 0607 004’9 0007 4657 mgeo
615 73 =042 0,29 10,05 0,07 i 0.49 | 0,07 | 5026 =8,4
Tabell 4,3,9 Resultat frén modell med
108 dats och 3%:e ordningen.,
LINGRAD| G(1) | G(2) 1G(3) | G(4) | c(1) c(2) | ¢(3) | c(4) |VARS | MRFEL
514 0656 | =0,2910.31 0,13 | =0,4010,32 | 0,69 | =0,24| 1969 0.81

‘ Tabell 4.3,10 Resultat fran modell gjord

pd 120 data och 4:e ordningen.
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KOMMENTAR TILL RESULTATEN

Man kan med en sédan enkel metod som glidande medelvidrde knappast vénta sig
ndgon storre foljsamhet hos prediktionen, uten denna ken mera entagas bli
en rak linje som f&ljer trenden i diasgrammet, Det har doeck blivit en viss

variation pd kurvan (s, 45 Yo Stort virde p& N medfor mindre noggrannhet,

Man kan ur diagrammet utlisa att virdena hela tiden ligger ndgot efter,

Vi har valt att rita kurvan £6r den varians vi fann vara ligst (tab.u.g,l),
Intressant dr att studers kurvan som visar predilttionsfelet. Kurvan uppvisar
regelbundna variationer, vilket visar att det finns regelbundna variationer

i systemet som ej dr mediagna i wodellen.

Vi fann att man inte samtidigt fiek bidste varians och bésta medelvirde

hos prediktionen,

Betrdffande exponentiell utjémning kom vi till resultatet att kurvan dver

den prediktion som hade ldgst varians hos prediktionsfelet (s#9 ), var
betydligt sdmre #n en som hade avsevdrt légre medelvirde pd felet (8.50 )

Av detta framgdr att man méste vara noge vid val av =virdet och ej okritiskt

vilja det som ger liget varians d& man skall rita,

Vid studium av medelviardet av felet finner man att dubb. exp, utj. ar klart

battre dn enkel exp., utj. och glid. medelv,

Enkel exponentiell utjdmning gav h8gre medelv, pd felet &n glid, medelv,
Bésta kurvan erhiolls naturligt nog for K=1,
Den prediktion med glidande medelvirde (Nm13) motsvarar en prediktion med

enkel exponentiell utjdmning med =0,15,

Lven expon. utj. gav tydlige sisongsvaristioner f6r prediktionsfelet, vilket

hér dven antas bero pd att predikitionen &#r forskjuten 1 tiden.

Optimal prediktion gav som viantat bidst resultet och visade sig vara klarsd

battre dn de andra metoderna. Topparna Er mycket bra predikiersde.

Prediktionsfelet ligger ej efter som £0r de andrs metoderna., Medelvirdet av

felet &dr ocksd mycket 1ligt.

Intressent dr ocksd att studera prediktionsfelet £6r prediktioner gjorda med
optimal prediktion, Man finner att det &r svirt att skodnjs ndgra sisongsvaria-

tioner.
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Por optimal prediktion ritade vi dven en kurva pd ett 4:e ordningens
system (8,56 ), Ur hypotestest hade vi tidigare utlist att det el skulle
bli en signifikant forbéttring med ett 4:e ordningens system.

Diagrammet uppvisar dock fullt skBnjbars f£orbittringar,

Vi gjorde &éven en prediktion £8r 108 data (s.52 ). Vi skar 48 bort det sista
dret eftersom vi ville kunna prediktera framdt i tiden mot ettt Paeit.

Det minskade antalet data gav genast utslag i form av en sdmre prediktion,
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APPENDIX T

Programlistningar




AT

Huvudprogram

1 DIMENSION S(”i?S).P(‘!?S)oFEL(T?S).FEL2<175).C(S)’.G(S)o'YTAKH?S)o
2 Y (175),W¢15)
3 READ(5,80)NDATA,LU
4 80 FORMAT(213)
5 READ(LUY (S(1),I=1,NDATA)
b 1s=0
7 90 READ(5,80) IVAL,ISKRI
8 GO T0¢(50,10,20,30),1IVAL
9 c IVAL TAL MELLAN 1 OCH 4
10 c ISKR7 TaL=0 ELLER SKILLT FRRN 0o OM ISKR1=0 SKER INLASNING P& FILEN
11 10 READ(S5,11)L,K,N
12 11 FORMAT(313)
13 Np=NDATA=K
14 Do 12 IT7=L,ND
15 12 CALL GLIME(IT;S;P,KiN) »
16 WRITE(6,13)IN/K,L ~ '
17 12 FORMAT(1H1,10X,19HGLIDANDE MEDELVARDE//11X,19HANT ANV PERIODER N=
18 *aI3/11X.2HK=9I3.5X.2HL="¢I3)
19 MON=0
20 GO YO 40
21 20 READ(5321)L0IDUBB|K'ALFA
22 c 1DUpB LIKA MED O GER DUBgEL EXPONNENTIELL UTJAMNING
23 29 FORMAT(3I3,F1044)
24 NOD=NDATA=K
25 DO 22 IT=L,ND
26 22 cALL EXPUT(IT,1pUpBeS.PiALFA,K,L)
27 WRITE(6,23)ALFA,K,L
28 23 FORMAT(1HT,10X,22HEXPONENTIELL UTJAMNING//11% (SHALFAS F10,4/
29 wi1X, 2HK=,13,5X,2HL=,13) ,
30 MON=0
31 IF (1pUBBWNELQ) GO TO 24
32 WRITE(6,25)
33 25 EORMAT(11X,29HDUBBEL EXPONENTIELL UTJAMNING)
24 26 GO YO 40
35 30 READ(5:31)LvNGRADaKaMONoIJ;ALFA
36 ¢ 1J=0 MEDFGR ATT G VEKTORN EJ LASES IN
37 317 FORMATISIZ,F10.4) ‘
38 iF (15.,EQe1) 60 TO 35
39 Is=1
40 READ(5032)(C(I)0131INGRAD)
49 IF (MONG.EG.0) GO TO 35
62 NR=NDATA/12
L3 ’ READ(SOSE)(W(I)(I"‘1UNR)
b 35 IF (I1JeEQe0) GO TO 36

45 READ(5,32)(G(I),1=1¢NGRAD)
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AT:2

FRMAT(BF1064)

ND=NDATA<K

DO 33 1T=LyND

cali OPTEM(IY:NGRADvKoCcGaSaYTAKaPoMON,ALFA.L.Y.W)
wRITE(éaSé)MON'ALFAUNGRADIK'L

FORMAT (114 ,10%,18ROPTIMAL PREDIKTION//11X,15HSPECIELL MONTHw, 13,
*SXQSHALFAzpr10mé/11X96HNGRAD=,1315X'2HK=0ISOSXOZHL=OI3)
WRITECSH,37)C¢1,6C¢i),Y,cCI),I=1,NGRAD)
FORMRT(11X;2HG(,!1pZH)=vF7-3010x02HC(oI102H)=0F7I3)

UTRAKNING AY VARIANSEN

D0 44 I=1,175

FEL(Iy=0,

FEL2(I)=04

IrR=0

SUM=0,

DO 41 IT=L,ND

IF (MOD(IT+K=1,12)%1+NEsMON) GO TO 42

AK=CIT+K=1)/12+1

FELCITH+K)=WCIKI=PLITHK)

GO Yo 43

FELCIT+K)=S(IT+K)=P(IT+K)

KisK=1+1T

FEL2(IT+K)=FEL(IT+KI#»%24+FEL2(K1)

SUM=SUMeFEL(IT+K) :

IKsIT+K

Inz=IReq ;

VAR={FEL2(IK)=SUM*%2/IR)/(IR=1)

FMED=SUM/FLOAT(IR)

K5=1L+K=1

DO 56 I=1,K5

Pery=s(1)

IF (ISKRI«NEsO) GO TO 51

READ(S,54)L1,L2,L3

FORMAT(315)

WRQTE(LT)(P(I)6131DNDATA)

WRITECL2Y(FEL(I),I=1,NDATA)

WRITECLZI)(FEL2(CI)1=1,NDATA)

WRITE(6,553L1,L2.,L3 ,

FORMAT(11X,T1HFILE NUMMER/ 14X ,3HL1=,13/11X,3HL2=,13/11X,3HL3=,13)
WRITE(6952>((IgS(I)dP(I)GFEL(I)'FELZ(I))II=1QNDATA)
FORMAT(11X, SHMONTH SX¢15HKORREKTA VARDEN:5X¢1THPREDIKTERAT #5X,

®*TZHPREDIKTIONS=,5X,
*18HSUMMA PREDIKTIONS=/27X,2HS=,12X,8HVARDE Pz, 11X, 3HFEL, 11X,
#13HFEL I KVADRAT//(?ZX«IS«?X»F10aéa8X:F10.G.8X0F1O.4o8x.F12.4))
WRITE(6,53)YVAR,FMED

FORMATC/ /11X e 10HVARIANSEN=S; F12,4/ /11X, 20HMEDELVARDE AV FELET=,
wFi0a.4)

6O TO 90

STOP

END
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ISKRI

IT

IVAL

K
X1

K5
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oe
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Utjamningsfaktorn vid prediktion med expotentiell utjémninge

= vektorn utgdr koefficienter {or stdrningar av systemet wvid

prediktion med optimal predikition (max 5?vérden)e
prediktionsfelet i den i:te ménaden (max 175 mén).
Ackumulerade felet i i:te mdnaden (max 175 mén ).
Medelfelet av hela predikitionen.

Koefficienterna till Gepolynomet for

A ] B ;,\4—- 7 .
o= f f} E;;f‘}" Vid optimal prediktion (max 5 virden).
o '

[P B ¢
e

[

Avgdr om prediktionen sker med enkel eller dubbel expotentiell
utjsmning, IDUBB#Z O dubbel, IDUBB= O enkel.

IJ= 0 medfdr att G=vekltorn e] lUses in.

Anger ordningstalet £8r de ménader ( 12 mén intervall),

som hade en markant avvikelse (semester ménad ).
En summatore
DA IS# 0 ldses det inte in négon ny G-vektor,

Om ISKRI=0 sker utskrift bade pd radskrivare och FASTRAND om
ISKRIAO utskrift endast pd radskrivares

Riknare (i Do-slingor), som anger i vilken ménad man befinner

sig, nir en prediktion om k steg gors,
Tal mellan 1 och 4 som styr de vdljarstyrda hoppen.

Antal steg man predikterar framit,
Réknare som anger féregéngef‘ ordningstal,

Antalet manader i borjan av datamingden som aldrig predikteras
utan som satts likae med de korrekta virdena.
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L1
Lz
L3

MON

N

ND

NDATA
NGRAD
R
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SUM
VAR

w( )

yrAR( )

6

20

e

oo

£y

ee

on

[

a0

ee

AT:4
Den ménad man éefinner sig i ndr man gor sin fOrsta prediktion.
Anger Numret pd filen dér ursprungligs datamingden liggeTo
Numret pd den file d&r prediktidnsvirdena lagrase
Numret p& den file ddr prediktionsfelet lagras.
Numret pé& den file d&r ackumulerade felet lagras,.

Ordningstalet for den fdrsta minaden (ndgon av 1-12),

vars vdrde hade markant avvikelse (semester m8nad),

Antalet gamla vBrden som anvinds £5r att predikbera ett nytt-

viarde, med glidande medelvdrdesmetoden,

Den sista minad man kan befinna sig i £fdr att kunna
o)

prediktera k steg framidt.

Storleken pd den anvinda datamingden (max 175).

Anger gradtalet pd (=vektorn (max 5),

Anger antalet &r som datamingden besbtir av.

Vektorn fér de predikterade virdena (max 175).
Vektorn som inneh&ller de korrekta virdena (max 175).
Sumnman av predikiionsfelen,

Variansen pd den predikterade datan,

De korrekta virdena Ffor mdnaden med de avvikande virdena

(semesterminaden) (max 15).
Korrigerade indata (max 175).

Den gjorda prediktionen (optimal prediktion) (max 175).




Glidande Medelvadrde

SYSTTEKNIK¥SYSTPROG,GLIME

NolRe RN N SRV, B - R WA § g

SUBROUTINE GLIMECITSS,PoK,N)
DIMENSYON SC¢1),PC1)
SUM=0e
IF(iT-LToN) GO TO 3
JelT=N+1
DO 1 KK=J,IT
1 SUM=SUM+S(KK)
Gy TO 2
3 00 & 1=1,IT
4 SUMSSUM+S(I)
LpaNeIT
SUM=S(T)*FLOAT(L2)+SUM
2 P(IT+K)=SUM/FLOAT(N)
RETURN
END

Utekrift av subrutinen GLIND

Porklaring pd 1 GLIME ingdende parametrar

G o gon e

T

KX

12

e s s e e e s D S IS DY G I GG SRR G G R I WS G G (i Tt R O e T € e S € KIS

: Ridknare (i Do-slinga).

Réknare frén Do=slinga 1 huvudprogrammete.

Aldsta mdnad, vars virde anvdnds vid prediktionew.
Anger hur mdnga steg framit man Onskar predikiera.
Réknare i Do-slinga.

Antalet vdrden som saknas d& IT <N,

Antalet gamla vdrden som anvinds vid prediktidnen,
Vektorn for de predikterade virdena ( max 175),
Vektorn som inneh&ller de korrekta virdena ( 175).

Summan av de N senaste mdnadernas virden,

AT:5
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%@mmemtar:
NP = antal dats

LUL,1U2, LU3jech LU4 &r numret pd de fastrand-
filer dir kovrekta virden, prediktion, predil-
tionsfel och ackuwmlerad forlust finmns, MHed hjdlp
av ASG= och USH=styrkort hinfors filnumren +ill
filens korrekta nawmn.

Vektorn YTEXT inneh8ller texten till y-axeln, Li=

ses endast in f0r den férsta av de fyra kurverna.

YHIN och YMAX Hr grénserna f0v y-axelns gradering,

@

Lages in 3 gdnger,

=

e

AT:10



APPENDIX IT1

SAMANFATTNING AV MAXIMUM LIKELIHOOD METODEN
ur K.Eklund: Linear drum boiler—-turbine models
Rapport 7117, Nov. 1971

The identification problem is to estimate a number of unknown parameters
in a model of known structure. The available information is a sequence of
measured values of the input variable {u(t), t=1, 2, ..., N} and the
output variable {y(t), t=1, ..., N} of the process under consideration.
The sampling interval is fixed and normalized to 1.

Using the maximum likelihood method it is assumed that the process
can be described by a linear model of n:th order and that the disturbance
is a stationary gaussian process with rational power spectra. A general
model under these assumptions is
L NI | * -1 '

A (@ )yt =B;@ Jul) +AC (g )e(t) : (2.1)
Ineq. (2.1), {e(t)} is a sequence of independent normal (0,1) random
variables and q denotes the shift operator

ax(t) = x(t+1)

* % %
The polynomials A , B1 and C are defined as

#* 'n
A(z)=1+a1z+...+anz ‘ B

* 2 n ' .
Bl(z) =blz+ bzz +4e +bnz ; (2.2)
# n '

C (z)=1+01Z+... +ez

* 1 ® -
It is assumed that the polynomials A(z) = 2"A (z 1) and C(z) = PAR® (z 1)
have all zeros inside the unit circle and that there are no factors in com-
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mon to all polynomials A(z), B1 (z), C(z).

The parameter X in the model (2.1) controls the variance of the noise
since var{e(t)] is normalized to 1.

The problem is solved by establishing the maximum likelihood function
for the estimation of the parameters

and the parameter X\. The maximizing of the logarithm of the likelihood
function

N
2 N
log LB,\) = ———12 Z ¢ (b) —-I;'I- log A - log 27 (2.3)
Zn t=l :

is equivalent to minimizing the loss function

v(8) =

Do |
LR\ )

ez(t) (2.4)
t -

where the residuals e(t) are obtained from

A% o1 At =] G |
C (@ Je(th)=A (q y(t) - B (@ )u(t) (2.5)

and A, Bl and & denotes the estimates of the polynomials A, B1 and C.

The estimation problem is thus equivalent to minimizing a function of
several variables,

Knowing the estimate § and the minimal value V(é) of the loss function
the parameter )\ is estimated as

22 2

=% VO ~ (2.6)

It has been shown [52] that the maximum likelihood estimates are
consistent, assymptotically normal and efficient under mild conditions.

The residuals ¢(t) have a nice interpretation. It can be shown that the
residuals equal the one-step ahead prediction error. Thus the maximum
likelihood method tries to estimate the parameters of the model (2.1)

in such a way that the sum of squared prediction errors is minimized.
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An iterative technique is used to find the minimum of V(@) and both
the gradient V, and the matrix of second derivatives V, g are utilized
in the recursive formula for improving the estimate 8. Apart from
improving the rate of convergence the matrix VGG also gives the
accuracy of the parameters since an estimate of the covariance matrix

)LZV;é then is available.

The order of the model is usually not known 2 priori. This problem is
solved by repeated identification of the parameters in models of increasing
order. A statistical test may then be applied to judge, if the loss function
has decreased significantly, when model order is increased from n to
ntl, Let V; be the minimal value of the loss function for the i:th order
model. The null hypothesis is that the model is of order n. Then the test
variable

P _ Vo Vha N- 3(@m+1)
n+l,n v 3
nt+l

2.7)

has an F[3,N - 3{n+1)] distribution under null hypothesis, When N
is large 3F " tends towards a x2 distribution with 3 degrees of
freedom. " Usually the risk level 5 % is used that is, if the test
quantity is greater than 2.6 (N>100) then the loss function has been
decreased significantly and model order is at least n+i,

The material given above is somewhat simplified. The model (2. 1) is
easily extended to have more than one input. By shifting the time series
{u), t=1, ..., N} or {y(ty, t=1, ..., N} the model (2.1) can also
be applied to processes where the B¥(z) polynomial contains a constant
term bg. In the same way processes described by the model

# 1 L. | #* .1 .
A (§1 Jy(t) =B (q u(t-k) + XC (q T)e(t) (2.8)
where

# n i#*
B (z)=b0+b1Z+... +bnz =bo+B1(z)

can be handled. The model can thus be extended to contain k time
delays.
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