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Modelowanie parametryczne

Modelowania parametryczndﬂ polega na takim wyznaczeniu transmitacji filtra liniowe-
go H(z), ktory upodabnia w sensie sredniokwadratowym sygnal fitrowany y[n| z dodanym
bialym szumem do sygnatu modelowanego x|n|:

. ZZ: by - 27k - B(Z)
H(z) = 1+ 220:1 ap -2k A(z)

(1)

W zaleznosci od budowy filtru H(z) wyrézniamy modele:

e autoregresywny (AR - ang. autoregressive), gdy wystepuja tylko wielomian mia-
nownika, a licznik réwna sie 1;

e ze $rednia ruchoma (MA - ang.moving average), gdy wystepuje tylko wielomian
licznika (mianownik réwna sie 1);

e ARMA - gdy licznik i mianownik jednoczesnie jest rézny od 1.

1 Modelowanie autoregresyjne AR

Model autoregresywny (AR - ang. autoregressive) stuzy glownie do modelowania sygna-
tow, ktorych widmo jest prazkowe (np. suma sygnatéw harmonicznych). Model ten mozna
zapisa¢ W postaci:
P
z[n) :c+2g0k-x[n—k]+€[n] (2)
k=1

gdzie: ¢ - stala, o - parametry modelu, € - biaty szum (o §redniej 0 i wariancji o?)

Obliczenie wartosci parametréw modelu sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu réwnan
liniowych, zapisanych w postaci macierzowej (rownanie Yule’a-Walkera):

Rxm(o) Rmc(l) ce Ra::z:(p) 1 o’
Rea(2)  Reo(1) 0 Reg(p—=2) || w2 | =] 0 (3)
Resl®) Rusp—1) - Ru(®) | [@] [0

gdzie Ry;(m) wartos¢ funkcji autokorelacji:

N—1—|m]|

Ryz(m) = Z x[n] - z*[n —m] (4)

n=0

Rownanie [3| mozna rozbi¢ na dwie czesci (osobny pierwszy wiersz i reszta):

Rya(2) Rux(1) -+ Ru(p—3) | . *‘jz | R(® | oR.a=_r
da
R..(0) + al . r =2 (5b)

'Rozdzial na podstawie: T. Zielifiski (2009) Cyfrowe Przetwarzanie Sygnatow, WKL, Warszawa
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2 Modelowania ze Srednig ruchoma MA

Modelowanie predykcyjne z wykorzystaniem $éredniej ruchomej stosowane jest gltéwnie
tam, gdzie widmo ma charakter gtadki. Do wyznaczenie wartosci wspoétczynnikéw by
z réwnania [1] czesto stosuje sie modelowanie AR, przy czym ilos¢ wspotczynnikow g licz-
nika MA powinna by¢ minimum 4 razy wieksza od ilo$ci wspolczynnikéw p mianownika
MA.

Po obliczeniu wartosci wspotczynnikéw a, tworzona jest macierz Toeplitza A o roz-
miarze (q+p) x q, gdzie wierszami zapisane sa wartosci wspotczynnikéw a poczynajac
od drugiego wiersza (dla przyktadu: p=4 i q=3) oraz wektor ¢:

! 0 ] [ —a; ]
aq 1 0 —a
as a1 1 —as b1
A = az ag ai 6= —a4q b= b2 (6)
as a3z as 0 b3
0 a4 as 0
i 0 0 ag | i 0 |
b=(AT.-A)"1.AT.§ (7)

3 ARMA

Model ten stanowi potaczenie metod przedstawionych powyzej. Wartosci wspotczynnikéw
a 1 b okredlane sa w nastepujacych krokach:

1. Wyznaczamy warto$ci wspotczynnikow a (dla M > p + g oraz m > ¢) z ro6wnania
R-a=r:

R:mt(Q) Rzm(q - 1) Rmz(q - P + 1) ay _wa(q + 1)
Rzz(q + 1) Rm:(‘]) T Rx:c(q —p+ 2) az _sz(q + 2)
Ryr(q+2) Ree(q+1) Rew(q—p+3) | .| a3 | = | —Raz(q+3)

Roo(M —1) Rup(M—2) -+ Rou(M —p) a —Ryu(M)
(8)
az(RT~R)_ RT .y (9)

2. Filtracja sygnatu x(t) filtrem o wspolezynnikach a.

3. Obliczenie wspoélczynnikéw b modelu MA dla przefiltrowanego sygnatu.

4 Econometrics toolbox

Modelowania parametryczne AR, MA i ARMA sa zawarte w Econometrics toolbox. Mo-
delowanie AR (przewidywanie) odbywa sie w kilku krokach z wykorzystaniem kolejnych
funkcji:

1. Stworzenie odpowiedniego modelu: model = arima(p, D, q), gdzie:
- p: ilos¢ wspotezynnikow wielomianu autoregresji (dla AR>0, dla MA=0) ;
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- D: stopien rozniczkowania (zwykle 0, dla danych z liniowym trendem 1);
- q: stopienn wielomianu odpowiedzialnego za $rednig ruchomsg (dla AR=0, dla
MA>0);
wartosci p, D, q musza by¢ nieujemnymi liczbami catkowitymi.
2. Estymacja : est_mod = estimate(model, presample, ’Y0’, estymacja), gdzie:
- presample - dane przedwstepne: presample = dane(1:model.P);
- ’Y0’ - nazwa parametru danych przedwstepnych;
- estymacja - dane shuzace do estymacji: estymacja = dane((model.P+1):N), gdzie
N - ilos¢ probek wektora
3. Modelowanie: predykcja = forecast(est_mod, N_p, dane_wej), gdzie
- N_p - ile danych w przéd chcemy przewidzieé
- dane_wej - wektor zawierajacy minimum P ostatnich danych z wektor estymacja.

5 Zadania
1. Stworz sygnaly (t =0 — 10s, Fy = 100Hz)

e x1(t) - suma sygnaléow harmonicznych (Al=1, F1=10Hz; A2-=0.5, F2=3.75;
A3=0.75, F3=18Hz) oraz szumu gaussowskiego (6¢=0.02);

e x2(t) - sklejenie sygnatow harmonicznych z podpunktu 1 (f1 dla t=0-3s, {2 dla
t=3-6s, {3 dla t=6-9s, sygnal zerowy dla t>9s) + szum;

e x3(t) - sygnal harmoniczny o liniowym wzroscie czestotliwosei f(0s)=0.5Hz,
f(10s)=5Hz i stalej amplitudzie A=1;

e x4(t) - sygnal harmoniczny o f=5Hz i A=1 i wartosci NaN dla t=4s i t=Ts.

Dla kazdego takiego sygnaltu (osobno), policz wartosci wspotczynnikow dla t=<10,
10.5>s korzystajac z metody AR (z i bez uzycia funkcji arima) oraz MA i ARMA
(korzystajac z arima).

2. Pobierz dane odnosnie sredniego kursu walut Narodowego Banku Polskiego (tabela
A w formie XLS: https://www.nbp.pl/home.aspx?f=/kursy/arch a.html ).
Korzystajac z narzedzi AR, MA i ARMA sprobuj przewidzieé¢ kurs euro i dolara
w grudniu 2023 na podstawie danych od stycznia do listopada. Dane poréwnaj z
rzeczywistymi kursami.
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