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= [yx −
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(a) Bias−Fehler im Modell
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(b) Varianz−Fehler im Modell

Starkes Rauschen od. kurze Datenlaenge
Schwaches Rauschen od. lange Datenlaenge
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Optimaler Punkt

(a)Starkes Rauschen oder kurze Datenlaenge

Bias−Fehler
Varianz−Fehler
Modell−Fehler
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(b)Schwaches Rauschen oder lange Datenlaenge

Bias−Fehler
Varianz−Fehler
Modell−Fehler
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· · ·
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hp(n1, · · ·, np)x(t− n1) · · · x(t− np)
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x̂ = f̂−1(y) = a17(a15sin(a13sin(sin(a11sin(sin(sin(a9sin(sin(sin(a7sin(a5

(exp(a4(sin(sin(a1 − a2y)))(sin(exp(a3y))))− a6)− a8))))−
a10y)))− a12y))− a14)− a16y) 13���&"§q 4
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a1 = 9.7457, a2 = 1.0840, a3 = 0.3139, a4 = 1.0937, a5 = 1.2555

a6 = 7.0258, a7 = 1.6055, a8 = 3.0161, a9 = 2.2767, a10 = 0.5884, a11 = 0.8617
a12 = 1.2827, a13 = 0.4395, a14 = −0.2633, a15 = 1.5041, a16 = 0.9759, a17 = −0.6246

−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2

3

4

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

(a) NL−Kennlinie
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(b) inverse NL−Kennlinie
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(c) Kompensationswirkung
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(d) Symetrischer Zusammenhang
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y =





1 2 ≥ x > 1

x −1 ≤ x ≤ 1
−1 −2 ≤ x < −1
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ŷ = sin(
0.9894 · sin(sin(x))

cos(1.0844 · sin( sin(x)

cos(sin( 6.2018
cos(sin(0.9023·sin(cos(1.6348·sin(cos(x))))))

))
))
)
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6.3 · 10−6 ¢
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a) Saettigungskennlinie
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b) Annaeherung an Saettigungskennlinie

Ideale Kennlinie
Annaeherungskennlinie
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ŷ =
x

|x|
� { ¢ � �

ŷ = sin(1.9442 · sin(sin(sin(1.9382 · sin(2.1415sin(sin(2.0348 · sin(2.3625
·sin(sin(2.6547 · sin(sin(2.0184 · sin(3.0808 · sin(x)))))))))))))) � { ¢ { �
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b) Annaeherung an Sign−Kennlinie

Ideale Kennlinie
Annaehrungskennlinie
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y = f(x) = x+ x2 + x3
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ŷ = f̂(x) =
1.1464 · cos(0.6704 · cos(sin(ez)) + 3.1634) + 1.0450 · e(0.9750·x)

sin(cos(sin(x)))

� { ¢
	4�
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z = cos(
1.2268 · sin(0.9527·sin(ln|sin(cos(sin(x)))|)

sin(sin(cos(cos(ex))))
) + 1.1264 · ex

cos(0.6937 · x) )
� { ¢ ­ �
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x̂ = f̂−1(y) = 1.0248 · sin( 1.0092 · y
esin(sin(0.9683·y·e−1.2269·|sin(0.7966·y2·e−1.0154·y)|))
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y = f(x) = 0.6x+0.5x2+1.2x3+0.5x4+x5+0.4x6+1.4x7+0.3x8+1.5x9+0.2x10� { ¢�
4�
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ŷ = f̂(x) = (3.1561x+0.2840e(2.4754x))·x4+(0.8588sin(x)·cos(x)+0.6577e(−0.2122x))·x� { ¢ 0 � �
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x̂ = f̂−1(y) = a22sin(a18sin(a17sin(z + a14y + a16sin(a15y))) + a21sin(a20y + a19))� { ¢ 0)0 �
� ��^��:�*�����6� 9

z = a13sin(a11sin(a9sin(a6sin(a2sin(a1y)+a5sin(a4sin(a3y)))+a7y+a8)+a10y)+a12y)� { ¢ 0 � �
���u� 9

a1 = 0.3072, a2 = 2.7494, a3 = 1.4063, a4 = 1.0964, a5 = 1.3034, a6 = 1.2782, a7 =
0.0976 a8 = 0.5558, a9 = 0.4184, a10 = 0.7613, a11 = 1.9096, a12 = 0.6014, a13 =
0.2375, a14 = 0.2434 a15 = 0.6693, a16 = 0.6836, a17 = 1.1491, a18 = 0.6606, a19 =
−0.0866, a20 = 0.0662, a21 = 0.8527, a22 = 1.2898
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a) Kennlinie eines Polynom 10. Ordnung
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b) Annaeherungskennlinie
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y = f(x) = cos(3.3x) · esin(4.3x) ����¢ 0 � �

ŷ = f̂(x) = cos(3.3000x) · e[sin(4.3000x)+sin(8.3·10−6·x·sin(ex)·cos(4.9953·sin(x)))] ����¢ 0�� �
�¡�:�U���:�������6�6�:�#� �	��
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d) mit Standardfitnessfunktion

Ideale Kennlinie
GP gefundene Kennlinie
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∑
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1_�I [
∑

(ỹ(i) + ñ(i))(ỹ(i+ 1) + ñ(i+ 1)) +
∑

(ỹ(i) + ñ(i))(ỹ(i− 1) + ñ(i− 1))]

=
1I

∑
ỹ(i)ỹ(i) +
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∑

ñ(i)ñ(i)− 1_�I
∑

ỹ(i)[ỹ(i+ 1) + ỹ(i− 1)]

≈ 1I
∑

ỹ(i)ỹ(i) +
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∑
ñ(i)ñ(i)− 1I
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ỹ(i)ỹ(i)

=
1I

∑
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1I

∑
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1I

∑
n2(i)− 1

N

∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
(ỹ(i)n(i))−

∑
(ỹ(i)n(i)) +

∑
n2(i)−

∑
(n(i)n(i))]

n _



=
1I

∑
n2(i)− 1I

∑
(ỹ(i)n(i))

F2 = ln̂(0)−
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[ln̂(−1) + ln̂(+1)]− lyn̂(0) =

1I
∑

(ỹ(i)n(i))
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1.92 · 10−2 √ √ √ √ √
8.5 · 10−8:  u�:¢a@ �6�£¢ × √ √ √

1.67 · 10−2 √ √ √ √ √
5.3 · 10−8:  u�:¢a@ �6�£¢ √ × √ √

1.55 · 10−2 √ √ √ √ √
4.1 · 10−5:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ × √

4.4 · 10−10 √ √ √ √ √
9.1 · 10−20:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ × 1.03 · 10−1 √ √ √ √ √
1.1 · 10−3:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √ × √ √ √ √ √
3.4 · 10−5:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

7.36 · 10−5 × √ √ √ √
6.2 · 10−11:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

5.17 · 10−7 √ × √ √ √
1.3 · 10−12:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √
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1.2 · 10−7:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

1.0 · 10−10 √ √ √ √ × 5.5 · 10−21:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √
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y(i) = 0.25[1.5y(i− 1)− 0.7y(i− 2) + 0.9y(i− 3)− 1.3y(i− 4) + 0.3x(i)−
0.13x(i− 1) + 2.5x(i− 2) + 0.9x(i− 3) + 0.4x(i− 4) + 0.2x(i− 5) + 0.1x(i− 6)]N,�y¢PO Q
C2EV� �WLn���u��� Y

ŷ(i) =
1

3
ŷ(i−1)−1

8
ŷ(i−4)−1

8
ŷ(i−5)+ 1

16
ŷ(i−6)+ 1

12
x(i)+

5

8
x(i−2)+1

4
x(i−3)+1

8
x(i−5)N,�y¢9_ Q

CTEV� �WLn�������_�b6�� ���u�:� �p�n���j�a6������X�!� :  u�����0�6�:������� Y

ŷ(i) = 0.3179ŷ(i− 1)− 0.1486ŷ(i− 4)− 0.1078ŷ(i− 5) + 0.0450ŷ(i− 6)+
0.0656x(i) + 0.6038x(i− 2) + 0.2766x(i− 3) + 0.1328x(i− 5)
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ε = 3.2 · 10−3
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y(i) = 0.9y(i−1)−0.7y(i−2)−0.2[1+tan(
x(i− 1)

2
)]−0.5[1+tan(

x(i− 2)
2

)]2
N,�y¢�� Q

ŷ(i) = −1
7
x(i−2)+ŷ(i−1)−37

56
ŷ(i−2)−1

4
ex(i−1)−1

8
ex(i−3)−1

7
eŷ(i−2)−1

8
sin(sin(ex(i−1)))
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Identifikation vom nichtlinearen System mit Gedaechtnis
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ε = 3.5 · 10−2
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z(i) = 0.25[0.3x(i)− 0.13x(i− 1) + 2.5x(i− 2) + 0.9x(i− 3) + 0.4x(i− 4)+
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ε = 6.1 · 10−2 ¢ ���6�/�	�'��¢ �y¢ � �:�X�����R���6� �|�:�$�������X�������©�u�:�O���X�G6���� � �X� �h�X���!�ª�:���6�:���R������X� � �X����� ���6�:���X���:� @����'�ª�X��¢��p�����T�:�$���X�����:�������n������6����H�u�:�3����5�������� � �X�VC2EY� �|�:�4�h6������X���M������6�:���:� �¡�X���$ u���X�*�������/Y

1.45 · 10−1
6.3 · 10−2 = 2.30

���X�¡�n�:�36��K��� �|�:�!���:�����:�����������n��6��1���X�M����5�������� � �:�\C2EY� �|�:�4�h6������:���¡���u�"�u�:� �p�n�u���a6������X�!�
:  u�����0�6�:���������6���UY

1.45 · 10−1
6.1 · 10−2 = 2.38

y(i) = y1(i) + y2(i) + y3(i) + y4(i);
N �y¢ n Q

� �:���X�4Y
y1(i) = (Div9((Mul((Sub((Sqr((Sub((Div5((x3))), (x2))))), (Mul((Sub((Div3((x3))),
(x2))), (x3))))), (Mul((Sub((Sub((x5), (x6))), (Sub((x2), (Sub((x5), (−1))))))), (Sub
((Sub((Sub((Sqr((Mul((Sub((Div3((x3))), (x2))), (Mul((Sub((Div9((x3))), (x2))),
(x3))))))), (x6))), (y4))), (Sub((x6), (−4))))))))))) N,�y¢ � Q

y2(i) = (Add((Add((Add((Add((Add((Add((Add((Div7((x0))), (Div6((Sqr((Sqr
((Cub((Cub((Sqr((Add((x2), (Div9((Sqr((x3))))))))))))))))))))), (Div9((Sqr((x3))
))))), (Div6((Div3((y4))))))), (Div6((Div7((y1))))))), (Div6((Div9((−1))))))), (Sqr
((Sqr((Cub((Cub((Cub((x3))))))))))))), (Div9((Add((x2), (Div9((Sqr((x3)))))))))))N �y¢PO � Q

y3(i) = (Div3((Cub((Div9((Mul((Cub((Mul((Div8((x5))), (Mul((Sqr((y2))),
(Div6((x2))))))))), (Cub((Div3((Mul((Div3((Cub((−3))))), (x4)))))))))))))))N �y¢PO
O Q

y4(i) = (Cub((Mul((Cub((Sqr((Sqr((Sqr((Add((x2), (Sqr((Div10((Add((Add((Div10
((5))), (Sqr((Add((x2), (Add((Div10((Cub((Div9((−4))))))), (Div10((Sqr((Add((x2),
(Add((Div10((Div10((x2))))), (x5))))))))))))))))), (x3))))))))))))))))), (x6)))))N �y¢PO _ Q
� �:���X�4Y
Add(a, b) = a+ b
Sub(a, b) = a− b
Mul(a, b) = a · b
Sqr(a) = a2

Cub(a) = a3

Divk(a) = −a
k

Divk(a) = a
k

xj = x(i− j)
yj = y(i− j)
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Identifikation mit GP rekursivem Verfahren

Tranierungsfehler
Validierungsfehler
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� ���!5������K���X�¡����5 �u����� � �:�#CTEV� �|�X�!�h6������X���¡�j�a6��!5 � �n�`���:��Ex�: ��u�G6������n�����n�%L'�
9n�j6����������n�6��¢0�O¢ ��¢ ���	5 �6�:�6���:�s����� Ex�: ��u�G6������n�����n�%L�9n�h���j�UF ���:�j������� ���$5��X�M���j�
���6� � �6�$5������ ���:� �T�:�!�h6������X���:¢ �����:�0�:���6��� ��@�� 5��n�/ ���� �:�6�X�����)�p�'�ª�]6 ���:�
5��:�6���H�n�u��� � 6����4Fu�:�6����5����X�����2Ex�� ����G6 �������������%L:9n�	�:� � �:�*=s�:�����:��¢
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���5��CH�X����� ��������� 5H6����+���6�.C2E ���u��� � �p��������6������:�!�A:  u���6���6�X�������R�����`���>�
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y(i) = 0.01867arctan(x(i−1))+0.01746arctan(x(i−2))+1.7826y(i−1)−0.8187y(i−2)N �y¢XO � Q
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� �H�����X���X� �|���A=?�u�!� � �X�*=¡�X�����:�T=?�������6� ]x�X���0���b6����0�X���n� ] 
 {x(i), x(i−1), x(i−2), ..., y(i−
1), y(i−2), .......} F����6� � ����5����6�n���X�����X���n� � 
 {+,−, ∗, /, sin, cos} ¢:�p����� � � �����b6 �������!��n�6�n�(C2EV� ���u��� ��� ���0�ª�|�:6����:�T=?�6� � ���	�/� �WLn�����u�p�n� �ª�������X�gF ���6� ���:�����:�d@�B �����:�0���6���u�G6����6�n� �
����6����6�����j�£¢

� �X���1�X�3�6�+���X��]U�:���0���:6����_�:�����m] �u��� �-@�� 5 5��: � ��6�����n�G� ]U�:�����
y(i− 1), y(i− 2), ...�n� �u�UF �6���p�:����Ln�n�6�6� �gF �b6��������6�DC2E �:�6���O���X�G6���� � �:�6�'�h6�� ��� �WLn�����u�`4 �����J�£¢ � � CH�X�n�:�u��6��$�

�b6 �:� �6���K�:� �:�6�:�0���6� � ��� �[=?�6�:���6� Fx�u��� @��a6����6��� � ���R���:� � ���u� � �����u���0�>�:� �����X���:���gF =s�:�6�s�����
� �5�����X���h���:� � ����� � �����u�����?�������D�©���X� �X�����j���u4��n�:� ET� ���u�&5����6�n���G� � �:���6�:� 8 ���:���:� �����J�.=?�6����¢�T���u� ���6���:���b6���� � �����j�3�X�3F����6�"� �5�����X���M���X� � ���u� � ���u�����0�M���u��� �	�u�:�^@y�6� ���G6 ���5�n���4�ª�:���6�:� �X�
���X���:� �����X��¢0�	���X�s�������:��� �p�����X�����u�D������� �:�X�����3F��b6����k���:��@y��� ���(6 ���5�n���4�ª�:���6�:�T�b6���@ ��6��n���6�>�
���X� �u�:� � � �n���y������� � �:�������36�� ���£¢����6� =?��� ������������� �h����6��D���+�:6 ��@��K�6���3FU�b6����K����� @y�6� ���G6 ��� ��n� ���X� � �:���6�:�#@����:�_�����\>]�:�5�W6��'�h6�5 5���� ���6���X���£¢ �T��� <�� ���:�6�6���X�����X����6���� � =¡�X�;]U�X�����X�gY
@ ������5����u�¡����� ER6���6����J���X�:¢ �|�6���p�n�y���.@ ������5����u�¡�0�6� �h6��6��� ���X� ER6���6��0�X���:��� 5H6����`�:�������X���
��� ���6�:� �����:� @y��� ���(6 ���6�����G�{�T���n�������6���:�!�:�X���n�X�gF �����!���:���������:��� ��@��*����� �������6���m6�����@[By�j���X����¢ ���6�
� �6�$5������+���X�"� �X�����X� � �	5 5���� �����6�:������� ���:�x���:� � �6�����:���$���:���:� ��� �u��� ���:��� ���$����5��?6������`�����
C2EY�A@y��� �'� ���u���:5��X�6�3���X� @������'5������:¢
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���6�:�	¢ � �X�n�:� ���:� �|�X� �����u�:���u��� ���X��@������'5������ ����� �X���6� ���:�MC2EV� @�B �����:�0�����X�����64�5~6����6�n�
��� � ����� �[=?���X���6�n�:�X¢ � �	���6�:���X� ]x�X��� � �X�*=¡�X�����:�^=?���3���6�?]x�X���0���b6����0�X���n�RY
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 {x(i), x(i− 1), x(i− 2), ...} F � 	��/���-@�� 5 5��� � ����u���n� �7]U�:���0� y(i− 1), y(i− 2), ...
: ���:�u����� �������6�D�©�6�����:�	���:�x�����X���:�?�o6��6�B������Ln�n�6�6� �gF �b6����G�����DC2E ���6� �WL�������� =?���O�����
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Identifikation mit GP rekursivem Verfahren

�������6�������u� �y¢
� Y �?�:�(6���� � �:� �?�:���!�ª�:���6�:�+�6� ���������u�n����5��:�6� � �n� ���:� ���'�m6��������:� �����X��6����#�
�n�u�������'�ª�:�����X�x���:� � �u�:�����64�5~6����6�n�©�X�����X������� �������6���m6����:� @�B �j���:�0�G�0�6� C«�:�����D�������6�3F�=?���O���
C«� ¢ N,� ¢XO � Q �����:�X�����:¢;�j6 ���:� =¡�X�����X� �b6��H����5�������� � � C2EY� �|�:�4�h6������:� ����� ���6� �p�n�u���a6������X�!�
:  u�����0�6�:������� � �:� =¡�:�u���X�£¢ � �_���:�)]U�:���0���:6����_�:���n�¡�n� �u�T�X� � ���	�/�-� @�� 5 5��: � u��������� � ]U�X���0��¢
ε = 6.0 · 10−2 ¢

����� CH�6�:�6�D������� N,�y¢PO � Q �:�:�6��� ���6� � ���¤���X�MCTE �n� �ª�������X���)���X����� � L��������)���6�:���:��@�B5�
�j���:�0�:¢����:�3���:�(6���� � � �h�X���!�ª�:���6�:�M����� ε = 6.0 · 10−2 ¢������ ������¢��y¢*���:�:�6���3�u�����T�:� �������:����������X�����:�(6���� � �:� �h�X���$�ª�X�����X���0�6� � �:����� �����X���:�u�:� @ ���'�ª�X��¢ �j6����X�S=?�������	�b6��_����5�������� � � CTE
�|�X�!�h6��u���:� ���6� �:��� 	u¢�@ ���'�ª�h�������D�u�n����@��u���£¢ �T�s�X���n� �u�k����� �gF��:6����k����� �p���  ��6� �y�5� ���T���X�k�n���
�36��K���X� �WLn���������u�����X�$ ����: ��n�j�������b6����0�6�s���X� ���'�m6��������:�S@ ���'�ª�X�T6��[= ��� �����£¢��j6����5� 5H6����
�e6��1�6�1�����X���:� �o6����]�0�:�u���:���H����5�������� � � @ ���'�ª�X�����u��� �'��@������:��¢

y(i) = y1(i) + y2(i) + y3(i) + y4(i) + y5(i) + y6(i)
N,�y¢PO � Q

� �:���X�4Y

y1(i) = (Div9((Div2((Add((Add((Add((Add((Add((x6), (x10))), (x9))), (Add((Div2
((Add((Add((x3), (Add((Add((x13), (Div9((x8))))), (x12))))), (Div2((Add((Add(
(x7), (x11))), (x12))))))))), (x4))))), (Add((Div2((Add((Add((x7), (x11))), (x2))))),
(x5))))), (x8))))))) N �y¢PO � Q

y2(i) = (Div7((Div8((Add((x15), (Add((x7), (x14)))))))))
N �y¢PO 	 Q

�
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y3(i) = (Div9((Div8((Sub((Sub((x3), (Div9((Add((Cub((x10))), (Cub((x8))))))))),
(Div8((Sub((Add((Cub((x4))), (Div9((x3))))), (Div10((Div8((Cub((x16)))))))))))))))))N �y¢XO ­
Q

y4(i) = (Div9((Div10((Sub((Sub((Sub((Mul((Sqr((x9))), (Cub((Cub((Sqr((Div5
((Div3((Div7((Cub((Div3((Div3((Div5((Sqr((Div5((Mul((−6), (Cub((Cub((Div9
((Cub((Sqr((Div5((Div3((Div7((Div5((4))))))))))))))))))))))))))))))))))))
))))))))))), (x17))), (x16))), (x1))))))) N �y¢XO n Q

y5(i) = (Cub((Add((Div8((Div8((Cub((x9))))))), (Div3((Div2((Div7((x14)))))))))))N �y¢XO � Q

y6(i) = (Cub((Div9((Sub((Div4((x14))), (Div8((Cub((x7)))))))))))
N �y¢9_ � Q

���:� �|�n�����:�6� ���6�:���X��]U�:�j���s�����k�X�3F��b6����s����� �WLn�������O���X��C2E ���:� ���X��@y��� ���(6����6���_�6���0�X�
����6����6� �6���£¢=���X�TI 6�� �����:���x�����3F]�b6����«���6� �¡�b6����X� � �:�����n���:�)�n�X���UF]�0�6�����:�2CTE �:�6�������:�(6���� ��X���'�h6�� ��� �WL��������/�X�	4 ���u�:��¢

&_8�� � =3AJ@B=MLx= ��=ML �)=?VBV*=ML e1>"NKVBa 	RNOWXA£Q S"EK=3AJ@ <"=ML \`e1Q S���P«[
S"AXNREO=3AJ@d<1=ML ���

���6�MC2EY�A@y��� �'� ���u���:5��X�6������� �X������� ���j� � �n�)���X� @ ���X���:�! b6���6����J���X��� �u�:�2CTE =?���>��¢ ��¢]���:�
Ex�: u���G6������n�u���n�*L:9n�)< F£���:�*�e6 �y���e6��5�:� �p���m6��u���u�:�iCH�X���:�36����6�n�TC

max

���*=H¢ 6��������u�n����N ���6�:���
C«�������u�G6����	�u�:� C2E$��� � 6� ��6���:� � Q ¢ ������� ���:�6���	�n�%L:9��:���^Ex�: u���G6������������n�*L:9n�"�������:�6���
� L����:���\C«�:���X��6������n���X�b6����26���� 5H6���� ���6�#C2EV� @y��� �'� �������:5��X�6�K�X��� Ln���D=¡�:�����:�]¢ � � �������:���X�
�h�����X�������D�������n�X� =?�������:� <8
DO � � � � ZaO3� � � � ����� C

max = 70 �
�:� =¡�:���u�X����¢ � � �u���:���:�

������� �����5���?=¡�:�����:� =?�6�G�:���u�K6������X��� @ ����6����:�n�6� �b6��������X���6�:�gF]��� �u��� � L�������������Ln�n�6��� ��5��:�5�
���X�mCTE =¡�X�6���:�-�X� � �X�$���:�����:����¢

� g��hgji �	z|� � qpzs� �	� � � o���
 w � ��o*q
�j6�� Ex�n�PB ���n� CTEV� �|�:�4�h6������X��§ Ip� 5��n�G6UB �KO ¨ �b6������X���Z6��0�H���:� C«���� ' ��©���:�`���n�n�:�:6��������:�
�y6������4�ª����5����6�n���X��¢ "��X���	�y6������4�ª����5����6�n�0���j� ��¢ ��¢��:�6� Ex���XB ���n�$�0�6� � =¡�X�������n���0�:�����:�����u�
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�¡�:�6�$ ��6�:�6�*=¡�X�����|�:�!�:�:�u��� ������C2E �X��� � ����� � �6�������\FU=?�6�k�:�U���R���:� �	�'��¢ �y¢ 	?�n���X�:�6���i=?�6����¢
�j6 ���:�=���X���:�u���:�

f1(v1, v2), f2(v1, v2), f3(v1, v2), f9(v1, v2)
���:�]�u���:���:� � ����� � �6������� � �X� �

=s�:�����J��� �y6����6�!�ª���'5������n�u�:��¢ "��:�u� �y6������4�ª����5����6�n���b6�� � =s�:�<�p���n�u���X�����
v1
���u�

v2
¢
v1
�u���

v2
�:�����$ u���:� ���:�_�u�:���6����5��X�K����� �u�:�����:� �����X��>,=¡�X���p���K�u�:�#�«�������X� ���X� �y6����0�:�:¢ �������D�

�b6��M�|�6�����J� �X�:�1�0�X�����X���:� �«�������:� ���6�����J�¡����� �+�:�6�)�y6�����¢ �����m]x�X���0���b6��#� �¡�&� �����:�|�����u�+���6�
@�B �j���:�0�:�6���]6����n�������n�:6�����¢ � � �����X���X� �¡�X���! ����X� � �:�*=s�:�����X�H�u���DCTE � �u�	�+�������X����� �«�������:�
N �y6����6�!�ª���'5������n�u�:� Q ¢ ���6� �y6����7� @������'5������O�����>� =$6�� �X���'�h6��D�/FR6����X� ���6� �p���  u��� �y�5� ���R���:�
� �������6�:���:� �y6��u� ���:���D�u���������:���X� �WLn�������0���j�?���X�G6���� � �n���:9u¢
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ẑ1,i
Y �n�X��� �����$�X���X���i> �0� �p�����]6����n�������n�:6������X�

i− ten
�5���X��6���� � �X�^@ ���0�ª��¢
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ŷi
Y��p������6����n���������b6��*�u�:�h�n�X��6��K���:�V<�� ���X���6�3���1�u�:�

i− ten
�6���:��6 ��� � �X�^@ ���'�ª�

ŷ
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[zL(t)−ẑ1,i(t)]

2dt∫
z2
L
(t)dt

; i = 1, 2, 3...

∆εL,i
Yx���:�G6 ��� � �X�>�?�:���!�ª�:���6�:�>� =?�6��� ���:�¤���X� �n�:���D����� �J���:� �i> �0� �p�����]6����n�������n�:6����X� ���:�

(i− 1)− ten
�����	���:�

i− ten
�6���:��6 ��� � �:�^@ ���'�ª��¢

���X4 �u�6���6�n�gY
∆εL,i =

∫
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Konvergenzprozesse im NL−Anteil

NL−Kennlinie des Ziel−Systems
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Kompensationseffekt mit KGG 

Ausgang des LZI−Anteils des Ziel−Systems
Kompensierter Ausgang
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Kompensationseffekt im lokalen Bereich 

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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ẑ = a1sin{a2ea3sin(a4y)cos[a5cos(a6e
a7cos(a8y+a9))]}+ a10y

a11sin(a12y) + a13
+a14, y :

���n�u���
N � ¢�� Q

���"���6�:���:�\CH�6�:�6�D�������n�X� 5H6����"��6�� 5��G6��s���X���:�gF��:6����M���:� �h�X�D���X�b6��'�	=$6����1���X���3�����:9
�6���£¢;���6�M]z6����:�6��� � ¢ � �X�:�6���R�u�:� �n�X�b6����X� �h�X�D�u�:�b6��0�	=y6����]¢ �j6����X�)=¡�X�����X� ����� �p� ���/�X�#�
�X�����X�(��@��3�����TC«���X��� � �������:� N � ¢ � Q �u��� N � ¢�� Q ���1�u�:� ]z6����:�6��� � ¢POH�n���X�:�6���£¢
� � � � ��� ���
��� ��� � ����� � � � �
� � � �

�|�������X���6��Y
• >]���X���6�5�D�"����� ���:���R���u�����D���u�:���6���p�n� � �:���n�:�'��¢
• �p�n�u� C«�:�:6�������5��:�5�£¢

I 6�� �����X���6��Y
• �|�S=¡�:�����:� � =s�:� ]U�:�j�����6�n�b6��������X� L��������:¢
• �|�?���j� �|�n�*=?�6�����:���X�!�ª�n�����:������� �)�:��� �¡�X�����6��� ���u�����:�h���D� =y6�� ���:� I��+� �¡�:���:�6�D���X¢

O
O �



−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

Kompensationseffekt im lokalen Bereich

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt im lokalen Bereich

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt mit KGG im Zeitbereich 

Ausgang des LZI−Anteils des Ziel−Systems
Kompensierter Ausgang
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 Identifikationseffekt des Ziel−Systems

Ausgang des Ziel−Systems 
Ausgang des  Modells
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����� ������¢ � ¢ _��7�:�X�����1���X� �p��� � �X���n�X���� ����:�:�X���©���:� �p�n� �u���b6����6������6��6�n�n��� �����K���"�6�
I �+� �������X��� ¢ �j6����:�65�Ln�����X� =?�6�_���:���X�gFk�:6����0���6�1�6���:����� 
��:�6�:�j���#I �P� �«�:���u�����u�6�+���:� <����
���X���6�`�u��� ���+�]6����86��'�R�u��� I �+� �«�:���u�����u�6�����X�\>]�6�:�H� @[By�j���X�������6� 5��n� � �X���n�6�:�j�£¢ �j6��$@'���X��b6 ���:�`=?�6�G�6� �	�����D�u���6��� � ¢9_`�0�6���u�:�"�������6�����u��� � ¢ � ���6�$5��u���6�:�j�£¢��p��� �6�)�u�:�H�T���u�����0�ª�
�6���:����� 
��:�6�:����� I��+� �«�:�u�����6���6���ª���'5��������_�6���k�6�0���X��CH�6�:��� ������� N � ¢XO
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ε = 4.9 · 10−4 ¢ � � >]�X�6�$���X���X��� � �:�X�����¡�������	����¢ � ¢9_ � ���X�1���:��6�� ���:� � ���:����� 
�5H6������n������� �
�ª��5��:¢ ���'9n�:�����:� �:�X�����h������������¢ � ¢ _ ­ �����"���� b6������u���`���:�h�6���:����� 
��:�6�:�j���:�\I��+� �«�X�����6�����6�
�0�6�M�:�6���:� �o6�5����n�

k = 0.8506.

ŷ = ẑ2L·[a1ẑL+a2cos(
(a3sin(a4ẑL) + a5ẑL) · cos(sin(cos(sin(a6ẑLcos(a7ẑL) + a8ẑ

2
L))))

ẑL
)]

N � ¢PO
O Q
�p�/���6�?C«���X��� � ���u� N � ¢XO
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��:�6�:���s���6�?C2E¤�u���	�.CGC F[=?�6�����6�

�6�^CH�6�:�6�D�������n�X� N � ¢PO _ Q ����� N � ¢PO � Q �n���X�:����� =s�:���u�:��¢
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Iterativer Konvergenzprozess  im NL−Systemanteil

Ideale NL−Kennlinie
0.Stufe−−angenomme Intial−NL−Kennlinie 
1.Stufe
2.Stufe
3.Stufe
4.Stufe
5.Stufe
6.Stufe

���������6������� � ¢9_:� Y��p�n� � �:���n�:�'�� ����:�:�X�������X�mI��+�A@�B �����X��6������X���6�

ẑ =
a1y + a2e

a3y + a7sin(a6e
(a4xe

a5y))

a8 + a9y
+ a14cos(a13e

(a12y+a11sina10y))
N � ¢PO _ Q

ẑ = a13cos(a12exp(a11exp(a3exp(a2exp(
a1
y
))+a8exp(a7exp(a5exp(

1

a4y
)))+a8y+a10)))

N � ¢XO � Q
������� �86 ����� �����5����� =¡�:�6���>�p�n���j�a6������:�-� :  u���6���6�X�����u�VN��m: Q =?�6�������6���.CTC��� u���6���6�X���:¢

�j6 ���X�3�: y�����0�6�X���:� =?��� �����#CH�6�:�6�D������� N � ¢PO _ Q �6�¤�u�:� ���u���]6��u�n�*=¡�X���������:���X��� ���:� § � �:� F��
�u¢ � ��¨ Fx§ � �u¢ � � F −1.6 · 10−3 ¨ �u���¤§−1.6 · 10−3 F � ¨ ���X�2>]���:�H�A@�B �����X�0�:¢ � ���p�: y�����0�6�X���X�©�����C«���X��� � �����GN � ¢XO � Q �6�R���:���������]6��u�n�*=¡�X���������:���:�6�D�u�:�"§ � F � �u¢PO � �:� ¨ F�§
� �u¢PO � � � F �DOn¢ � � ­ ¨ ���u�
§
�DOn¢ � � ­ F ��� � ¢
� ¨ ���:��>]���X�#�A@�B �����:�0�:¢:�	�'��¢ � ¢9_ n �X�:�6���k���6� �p�n�/ ��:���36����6�n����������5����h���X��I��+�
�«�:�u�����6�������u�:�m<�� ���X���6�M��� �T�6���]6��u�n�*=¡�X���������:���:�6�D� § � ��¢ � n F � � ¢ � O ¨ �0�6�M���X�VC«���X��� � ���u�n�:�
N � ¢XO�_ Q ����� N � ¢XO � Q ¢��p�:�h�u�n���0���J���"�h�X���!�ª�:���6�:�?�6���

εKL = 3.2 · 10−6
¢

:"� =¡�n�u�s����� C«���X��� � �u���n�:��N � ¢PO _ Q ����� N � ¢XO � Q ���:���K�n�u��� �p���  ��X����6������n�u��������5���� ��@u�
���6�mI��+� �H�X�����6�����6�3���:��<�� ���X���6�k�X�����X��� ���s�b6����X�gF ���j�s���X� �?�:� ���:�:6��'�	=y6���� ��@u� ���X����� C«���:�H�
� � ���u�n�:�����X���h�n���:9�¢
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Gesamte Identifikationseffekt des Ziel−Systems

Systemausgang
Modellausgang

�������6�������u� � ¢9_ � Y�@[By�j���X��6��u���]6��u�������V@y�6� ���G6 ���5�n�u� � �:���G6��0�U���:� <	� ���:�6���

�p�����:� �?�:� ���X�b6��'�	=y6���� �X� � �:���������:���/F � �:��6��$���:�5���X� =3���K�u���+�T�����������6�����"�0�6�O���:�
�G���������X����6��u�	��=¡�:� Ex���XB ���n�0�:�\=¡�X�6���:�:¢��p� �T�����>����5��n�0���X�^=?���h�b6��u� ���6�GEx�n�XB ���n�7�
�.CTCMF =?�6�H�����«���1���X� C«���:�6� � �������:� N � ¢XO � Q F N � ¢PO � Q ���u� N � ¢XO � Q �n���:�X�����?���6����¢

ẑ =
a6y

6 + a5y
5 + a4y

4 + a3y
3 + a2y

2 + a1y + a0
b6y6 + b5y5 + b4y4 + b3y3 + b2y2 + b1y + b0

; y ∈ [−55, 0] N � ¢XO�� Q

ẑ =
a3y

3 + a2y
2 + a1y + a0

b3y3 + b2y2 + b1y + b0
; y ∈ [0,+9.933] N � ¢XO3� Q

ẑ =
a7y

7 + a6y
6 + a5y

5 + a4y
4 + a3y

3 + a2y
2 + a1y + a0

b6y6 + b5y5 + b4y4 + b3y3 + b2y2 + b1y + b0
; y ∈ [+9.933,+56.5]

N � ¢PO � Q
�j6����:�¡�6��� ���6� CH�6�:�6�D������� N � ¢PO � Q ��@��K���:�7�������]6������*=¡�X���������:���:�6�D� § � �:� F � ¨ ���X��>]���X�#�

@�B �j���:�0�O�n�X�:�6�n���J�£¢1����� CH�6�:�6�D������� N � ¢PO � Q ���j�R�n�:�X���n�u�X����@��R�u�:� �p������6����n� =¡�:�j�������:���:��� �
§ �KF � � ¢ � � ��¨ ���:� >]���X�#�A@�B �����:�0�:¢ ����� CH�6�:�6�D������� N � ¢XO � Q �6���K�n�X�:�6�n���X����@��O���:�.���u���]6��u�n� �
=s�:���������X���:�6�D�¤§ � � ¢ � � � F ��� � ¢
� ¨ ���:�2>]�6�:�H� @[By�j���X���X¢<���X�G�������0���:�j�����?�:���!�ª�:���6�:���6���

εKL =
3.7 ·10−6 ¢:�j6����X�K=?���������6� C«���X��� � �u���MN � ¢XO3� Q ��@�� �u��� �������]6����n� =¡�X���������:���:�6�D���R§ �KF � �y¢ ��� ��¨���u� §
� �u¢ � � � F � � ¢ � � ��¨ �� u���6���5�:���:¢
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Anpassung der identifizierten NL−Kennlinie mit k=0.8506

Ideale NL−Kennlinie
Identifizierte NL−Kennlinie
Angepasste NL−Kennlinie mit k=0.8506

���������6������� � ¢9_ ­ Y �p�� b6���������� ���X�MI �+� �«�:�u�����6���6�����X��<�� ���X�����K�0�6�O�:�6���:� �o6�5����n�
k =

0.8506.
�����X��� �p�� b6��������u� �b6���5��:�6���:� �T�6��� �����f6��'�M�u��� CH�X�b6����6�:5��:�5�R�u�:�D<�� ���X���6�:¢i@y�6�

� �X� �����u�:����6���� �����6�D���?�����2Ip�6� �����6���u�m6����5� � �M���:� <�� �u�:�6���«¢
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Kompensationseffekt−−mit allgemeiner KGG
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Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlini
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 Naeherung  einer NL−Kennlinie mit Quotient aus zwei Polynomen
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Naeherungseffekt mit Quotient aus zwei Polynomen
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L + 0.3999ẑ
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O
F b	�(GIA�(EDO>�7]A�CHM $KJ GIDFCBM P A�C $ VHG P +OA+G J�B εKP
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a2
��C � � � C �VM b D�� ��� ��O � b � n���� � Con
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O � �
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C CFbPOQD�� C CNM bWCNM(C � � �Bb��QD � �
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a5
�_n�� � n � b ���On � ��O � b M
O � C � C � � b � D � �
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� � C ��D
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n � n ��O�� b D ��� � � C O � b�n � �QO

εKL 2.40 · 10−3 9.88 · 10−4 1.51 · 10−5 9.95 · 10−6 1.25 · 10−5
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ŷk(i)
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Identifikation  des Lautsprechers mit rekursivem GP−Verfahren

Simulationsfehler
Einstufiger Praediktionsfehler
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= {xPL(i− 1), xPL(i− 2), ..., xPL(i−Omax),±1,±2, ...± 10} f)=£�"% h #$A+
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Simulationseffekt des Lautsprechers

Ausgang des Lautspechers
Modellausgang
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(y(i)− ẑ1,1(i))
2

. º`U ;�0

 f)=£�"( - 0$A+
y(i)

�G)6$J�h?!$&2/)6�!2/$A$& #2/�G)6,§�!"($��V 0"(,#�
���[$A+&"%'O$%U
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