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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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ŷh
?)462

"%$7*8&)46(G(54 ¯ &)EF�7"%<A� ?)46E¢��".& � *tCf9�?)4r(5(5Er ��46<)<
x
".C ��=5<)�7".<)� ".<)(5=G46�%* �

y
=5E *�?)4r2 ¯ &)EF�7"%<A�

?)4rE � =54r(+¨z����EF*846CfE ��¯ & �B4r28?)4rC $ �B<)<)4r< ��4r=5?)4b�@9�?)46(G(54p?)&)2F:-;N$%9B< �B4r<'*8=59B<)4r(5(G4ª�
462 /�"%;)284r<
�B4rCf46=5<AEt"%C 9 � *t=GCD=+462 * �~4r28?)4r< � ��=G4 � ".2t"%(G(54r(G43��*828&)$7*8&)2�$®"%<)<f462
�~46=+*t4r2F* �~4r28?)4r<§ �3=54¢?)=G46E
=G< ¯ � � � ���G� � � « �B4rq64r=5�%*��3=G28? � ��=G462���46=�=5E * ?)=G4f	346=G;)46<�/19B(5�B4 ?)462 ��28Cf=G*8*846(G&)<)�Y?)4r2p�¡9.¨
?)4r(5(G4%u)��"%& � *tCf9�?)46(G( A��4���46<)Cf9�?)4r(5( �  ��4 ��4r<)Cf9�?)46(G( �  &)E
� �G�

��< ?A=546EF46C !#"%(G(~=5EF*bqr& ��46"%:�;7*t4r<§
? "%E8Eb&)<'*8462 ��46EF*8=5CfCp*t4r< �
9B2t".&)E8EF4r*tqr&)<)�%46< � �£? "%E
��� 0�1 21&36�*�����QF*��A A�#�D�D*)+���*�-5�#/, RG�*�9�B�%���-0���, M$#�����)")+�� +�*�/�%�*�*1

�B�



��"%& � *8CD9�?)4r(5(�&)<)? ?)=54£��4���46<)Cf9�?)4r(5(G4£$%9%C �)=5<)=G462�� "%2ªEF=5<)? � ��=54rE84 ��*t28".*t4r�B=54 �A=5(5?A4r*p?)=54
��".E8=5E¢?)46E32846$'&)2FE8= �B46< ¦ s ¨��
4r2F/�".;)284r<)E �

�����+��� � � �An � 	�	 � �  �Ak����k+�
¯ � � �����+�'E " « q64r=5�%*3?)=G4�E8462F=54r(5(54S�'*t28&)$7*8&)2 �

¯ � �)=G(5?)&)<A� ���+�'E u#��4r28=G46(G(54S��*828&)$7*t&A2�qr&)2¢�
462���46E8EF4628&)<)�>?A462�¦�46< "%&A=5�B$%4r=G*¢46=G<)4rE��¡9�?A46(5(GE

��<>?)=54rE84r2���*t2F&)$7*t&)2�EF=5<)?D? ".E~��".& � *tCf9�?)4r(5( &)<A?>? "%E~��4 ��4r<)CD9�?A46(5(#=G< ��4 *8*t4��B46EF:�;)"%(+¨
*t4 * � ��=G4���4r=5?)4r<��¡9�?)4r(5(54�$ �B<A<)46< �%4628EF:�;A=546?A46<)4 ��*828&)$7*8&)284r< ��46E8=+*tqr46<@&)<)?@CD=+* �B4628EF:-;)=54�¨
?)4r<)46< �
462 /�"%;)284r<@=5?A46<7*t=��)q6=54r2F* �~4r28?)4r< � ��" ��4r= �3=G28? qr&)< ,%:-;)E *�? "%E3��".& � *tCf9�?)4r(5( =G?)4r<'*t=�¨
� qr=54r2F*� ? "¥/10)2�=GEF*�?)"%E�*L� � =GE8:-;)4 ��462F/�".;)284r< �3=G46?)4r2�?)=54p*8;)469B2F4r*8=5E8:-;)4 ¯ < ".(���E84@©��¡9�?)46(G(5=G4 ¨
28&A<)� « 9�?)462�?)=54p4 Y � 4r28=GCD4r<'*846(5(G4p�
2FCD=+*8*846(5&A<)� � �W46<)<i?)=54 ¯ &
� 9%28?)4r28&)<)�%46<N?A462 ¯ &�/1�7" ��4
<)9�:-;N<)=G:�;7*�462 /10)(5(+*�E8=5<A?§ �3=52F?i? "%E���4���46<)Cf9�?)46(G( q6&)2��
462���46EFE84628&)<A�¡?)4rE ��"%& � *tCf9�?)46(G(5E
< ".:�;)�%46E8:-; ".(G*t4 *�&)<)?f=G?)46<7*t=0� q6=G462 * � ��"%E�* � � =5EF:�;)43��?)4r<'*8=�� $®".*t=G9B< �B4r2F/�"%;A2846< /10)2�? ".E���4 ��46<�¨
Cf9�?)46(G( =5EF*�4r=5< ? ".*846<)�B4 *t2F=54 ��4r<)46E��
4r2F/�"%;)2F46<§ < ,%Cf(G=G:�;�?)=G4 4 Y � 4628=GCf46<'*846(G(54 ��2FCD=+*8*t4r(5&A<)�
?)4rE��¡9�?)4r(5(GE �

��462p��=5<A�7"%<)�@q6&A2ª��?)46<7*t=0� $¥".*8=59B< ?)4rE ��4 ��4r<)CD9�?A46(5(GE =GEF* ?)462ª"%$7*t&)4r(5(G4 ¯ &)E8�7".<)��?A46E
��"%& � *8CD9�?)4r(5(GE &)<)? ?A462 ¯ &)EF�7"%<)�W=5E *f?)462 ¯ &)EF�7"%<)�W?)4rE£����EF*t4rCfE ��¯ & �%4628?A46C $ �B<A<)46<
��4r=5?)4\�¡9�?)46(G(54N?)&)2F:�; $%9B< �B46<7*t=59%<)46(G(54i�
462 /�"%;)2F46< �B46Cf46=G<)Et".C 9 � *t=GCD=G4r2F* �~4r28?)4r< � ��=G4
��*828&)$7*t&A2�$¥"%<A< �~46=+*t462�4r2��~4r=G*8462F*�~4r28?)4r<§ �3=G4p=5< ¯ � � �§���+�'E � « �%46q64r=5�.* � ��=54r2���46=�=GEF*�?)=54
	346=G;)46<A/19%(5�B4�?A462���28Cf=+*8*t4r(5&)<A� ?A462��¡9�?A46(5(G4%u)��"%& � *8CD9�?)4r(5(�A��4���46<)Cf9�?)4r(5( �  ��4 ��4r<)CD9¥¨
?)4r(5( � )&)E
� �G�

��<D?)=G46EF46C !#"%(5(A=GEF*
qr&���4�".:�;7*t4r<§'? "%E8E ��4r=5?A4���*t28".*t4r�B=54r<D".(5(5�%46Cf4r=G< E8=G<)?f&)<A?D?)=G4¢�g=G2 ¨
$'&)<)�¡" �); ,%<)�%=5� �B9%< ?)462 ¯ &A/1�B" ��4 =5EF* � ��9B28CD"%(G462
�~46=GE84 =GEF*�?)=54 � "%2t".(5(G46(G4 ��*828&)$7*t&A2S<)9�:-;
"%(G(5�%46Cf4r=G<)462 � � "%(GE3?A=54SE84r28=G46(G(54 ��*828&)$7*8&)2 �#¯ & �B462F?)46C $ �B<A<)46<�<)".*t0)2F(5=G:�; ?A=54���4r=5?)4r< ��*t28"¥¨
*t4r�B=G46< �B46Cf=5EF:�;7* �B462
�~46<)?A4r*��~4r28?)4r< �

� � b �Q H�98Q�����! H���/8�)" "���P.��*�����Z�� "� @ 8!����AB8!�*�Q�� "����36������,E�������=�����  #/)+8!������� � �C�� "���������/8m:Q "��A )+�*���� H�m8I1

�% 



	�
�� ��� � ����� �8 
� ��� � � �	� ���"� �
��".E � =546(x?A=546EF46E ¯ �)EF:�;A<)=G*F*�=5E *�46Eru�46=G<)4 /10A2�?A=54p¦Ssl�B4r46=G�B<)4 *t4 /19%28CD"%(G4ª����E *t4rC ��4rE8:-;)2846=�¨
�)&A<)�fq6&@46<'* �3=G:�$%4r(5< �

��=54�"%&A*89BCD".*t=GE8:-;)4���2Fq646&A�B&)<)�f<)4r&)462���*t2F&)$7*t&)2F46<@=5E *¢?)462 �3=G:�;7*t=G�BEF*84��
9B2F*846=G( ?)4r2�¦ s
��4r= ?)4r2�����EF*846Cf=5?)4r<'*8=�� $¥"¥*t=G9B< � ��C �W46E84r<'*8(5=G:�;)4r< ��46E8=+*tq *�?)=G4p¦Ss ��46= ?)462���?)46<7*t=0� $¥".*8=59B<
q �~46= ¯ 2 *t46< �B9%< !#2F46=G;)46=+*tEF�B2t"%?A46<§ ? � ; � ! 284r=5;)4r=G*8E8�B28"%?)4£;)=G<)E8=G:�;7*t(5=G:-; ?)4r2D��*828&)$7*t&)2b&A<)?
?)4r2Ds "%2t"%Cf4r*8462 � ¦�28&)<A?)Et,.*8q6(G=5:-; $¥"%<)< ?)=54¡¦ s �B(G46=G:�;Aq646=+*t=G�i=5< ��46=G?)46< ! 284r=5;)4r=G*tEF�B2t".?)46<
EF&):�;A46< � ��=54r2D=5EF*>qr& ��46"%:-;'*t4r<§~? "%EFE£<)=5:-;'*>�7".2t"%<7*t=54r2F*D=GEF*��? ".E8E£?A=54 ¦ s 4r=5<)4 ��4rE8EF46284
��*828&)$7*8&)2�".(5E¢?)=G4�*t2t".?)=G*8=59%<)46(G(+46<@�¡9�?)4r(5(�¨ ��*828&)$7*t&A2846< 462Fq64r&)�B46<¡9�?)462R� <)?)4r<�$®"%<)< �

��=54D¦Ss �A=54r*84r* <'&)2S46=G<)4b<)46&A4 ��� * � " ��� & ��"%��qr&)2ª��2Fq64r&)�B&)<)� �B9B< ��4rE8E84r284r< ��*t2F&)$7*t&�¨
2F46< � ��=G4ª¦Ss ��46< �%*t=G�%*3<'&)2346=G<)4�� ��$/. � � �S�~46EF:�;)2F46=	�)&)<)�A#?)=54�4r=5<)4r28EF46=G*8E¢/10)2¢?)=54 ¯ &A/1�7" ��4
"%&AE8284r=5:-;)4r<)?)4b! 284r=5;)4r=G*tEF�B2t".?)4ª; " ��46<iC &)E8Er§"%<)?A4628EF46=+*tE�?)=54 ! 2F46=G;)46=+*tE8�%2t"%?)4p" ��4r2�"%&A/
46=G<
<)9.* ��46<)?)=G�B46E��¡=5<A=5C &)C ��4rE8:-;)2t,.<)$7*�B&)C ��46E8EF462F4���28�%4 �)<)=GE8EF4�q6& ��4r$%9BCfCD4r< � ��=G46E �)=G(5?)4 *
? ".E��B2F&)<)?)(G46�%46<)?)4 ��28=G*84628=G&)C@#CD=+*�?)46C ?)=54 ¦S28"%CfCD".*8=G$ ?A462 ¦Ss �)q�� � =G;)284p�4r28Cf=5<)"%(+¨
&)<A?���=G:�;7*8*846Cf=5< ".(GCf4r<)�B4�"%&)EF�B4���,.;)(G* �~462F?)46<�C &AE8E � ��=G4N¦ s $%9B<7*t2F9B(5(G=G462 *>?)=G4 E *t28&A$7¨
*8&)284r(5(54r<�! 2846=G;)46=+*tEF�B2t"%?A4i&)<)?d?)=G4 ! 284r=5;)4r=G*tEF�B2t".?)4i;)=5<AE8=5:-;7*t(5=G:-;g?)4r2¡s "%28"%Cf4r*t4r2 Cf=G*8*846(GE
 462FCD=G< "%(�¨�&)<)?W��=5:-;'*F*t46Cf=G< "%(GCb46<)�B4pE89 �3=54 ?)4r2ª¦�2t".CDCD"¥*t=+$@?)4r2ª¦Ss � ¢;)469%284r*8=5EF:�; �B=G(G*�
	 4D�B2����B462 ?)=54D! 284r=5;)4r=G*tEF�B2t".?)4fE8=G<)?§ ?)4rEF*t9 ��".;)28EF:�;A46=5<A(5=5:-;)4r2ª=5EF*ª46Er�? "%E8Ep=GC ��&):-;)2t".&)C
4r=5< �B&A*84 � �%E8&)<)�f4r<'*t;)"%(G*846< �3=G28? �)¯ ��4623<)9B2FC>"%(G462
�~46=GE84��B=5(+*¢"%&):-;§u


%4��B2�� �B462 ?A=54�! 284r=5;)4r=G*8E8�B28"%?)4�E8=5<A?§.?)46E *t9�E8:-; �3=54r28=G�B462
©�(5"%<)� �3=G462F=5�%462 « =GEF* 4rE /10)2Y?)=G4 ¦ s 4r=5<)4 � �BE8&A<)� =5C
��&):-;)2t".&)C qr&C�)<)?)46< �

��C ?A=54p/19B28CD"%(G4 ��46E8:-;)2F46=	�)&)<)�@?)4r2 ����EF*t4rCD4b?A462 ¦ sd".<)q6& � "%E8EF46<§ ��462F?)46< ?)=54b���7¨
E *t46Cf4 �3=G4�/19B(G�%*¢$'(¤".E8E8=0� q6=G462 *�u

• � =G<)46"%284�q64r=G*8=5< �¥"%28=5"%<'*84S����EF*846Cf4 �

• ��=G:�;7*t(5=G<)46"%284S����E *t46Cf4 9B;A<)4ª¦S4r? ,%:-;'*8<)=5E �

• ��=G:�;7*t(5=G<)46"%284S����E *t46Cf4 Cf=G*�46<)?)(G=5:-; (¤"%<A�B46C ¦S4r? ,%:-;'*8<)=5E �

• ��=G:�;7*t(5=G<)46"%284S����E *t46Cf4 Cf=G*�&)<)46<A?)(5=G:�; (¤"%<A�B46C ¦S4r? ,%:-;'*8<)=5E �

��������� o n���� ��� ��� �xn �n��	� � �)n����  � �	
 	  � � ���ro����� ��
 	  � � ���
¯ &A/�9 ��4628E *t4r2�����4r<)4SE8=G<)?Y?)=G4S����EF*846Cf4S=G<Y(G=5<A4�"%2F4�&)<)? <A=5:-;'*8(5=G<)4�"%2F4�����E *t4rCD4�46=G<)�B4 *t46=G(G* �
��".E£=5E *£E8=G<)< �B9B(5(�qr&)C �
4r28EF*846;)4r<�?A46EY�~46�%28= ��E>?)4r2 ��9%C � 4r<)Et".*8=59B< �B9B<K<)=G:�;7*t(G=5<)46"%284r<
�
4r28qr46282F&)<)�B4r< � ¯ & �B4r28?)4rC $®"%<)< 4r=5< ��� � ¨ ����EF*846C@ ?)"%E CD=+*p?)4r2b¦S( � © ���CH7« �B4r< "%&)4r2 ��4 ¨
EF:�;)2F=54���46< �~4r28?)4r<�$¥".<)<§ CD=+*¢?)4r2�¦ s 4���46<A/�"%(G(5E¢=G?)46<7*t=0� q6=G462 * �~462F?)46< �

�DA



y(t) =

�∑

i=0

aix(t− i) +

�∑

j=1

bjy(t− j)
© ���IHB«

��������� � n��)m  	zn���� ��� � � � o � ��
 	  � � �'�
m
� ��� � �
���)m ���n 	
¦�46? ,.:�;7*t<)=GE8(59%E84��)q�� � EF*-"¥*t=5EF:-;)4>�� ¨ ����E *t46Cf4Dq64r=5:-;)<)4r< EF=5:-; "%<)EF:�;)"%&)(G=5:-;\? ".?)&)28:-; ".&)E6
? ".E8E�?)4r2S����EF*846CD"%&)EF�7"%<)�YEF:�;A(¤"%�7".2F*t=G�>"%&A/���&)(5( qr&)280):-$'$%46;)2F*6§E89��)"%(5? "%C ��=5<A�7"%<)�>$%4r=5<
��=G�B< "%(�Cf46;)2 "%<)(G=54r�%*��? � ; � ?)4r2 ¯ &)EF�7"%<)�%E��~4r2F*¡=5EF* <'&)2 �B9BC ".$'*8&)46(G(54r<d��=G<)�7"%<)�%E��~4r2F*
" �A; ,%<)�B=G� � �
462F�7"%<)�%46<)4>�
=G<)�7".<)�BE���462F*84i©1&)<)? ¯ &)EF�7"%<)�%E��~4r2F*t4 « qr& � 46=+* � &A<)$7*t46<

t < t0; " ��46<N$%46=G<)46< ��=G<
	 &)EFES"%&A/�?)4r< ¯ &)EF�7"%<)�%E��~4r2F* qr&)C � 46=G* � &)<)$7*
t = t0

�3=54p?)=54rE�=5< ?)462
¯ � � �¢���G�B@ " « �B4rq64r=5�%* �3=52F? � �
=G<KEF9B(5:-;)4rE@����EF*846C $¥"%<A<g?)&)2F:�;K?)=54i¦S( � © ���+� �7« /19%28CD"%(
��4rE8:-;)28=G4 ��46< �~462F?)46<§u

y(t) = f(x(t))
© ���+� �7«

��" ��4r= =5E *
f
4r=5<)4 ��4r(5=G4 �)=G�B4S! &)<)$7*t=G9B<§ ?)=54�� ���!� � "%�!" � �B4r< "%<)<7*��3=G28?§ E89��3=G4 ?)=G46E�=5<@?)462

¯ � � �����+�®� �B46qr46=G�%*3=5EF* �

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Gedaechtnisloses System: Kennlinie

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

Linear
Nichtlinear,kompensierbar
Nichtlinear, unkompensierbar

(a) 

(b) 

(c) 

¯ � �)=5(G?)&)<)� ���+�®� u ¦S4r? ,%:-;'*8<)=5EF(59BEF4Y����EF*t4rCD4£$ �B<)<A46< ?)&)2F:-; 46=G<)4Y����EF*846C ¨ ��46<)<A(5=5<A=54���4�¨
E8:-;)2F=54���46< �~462F?)46< � ��46<)<)(G=5<A=54i©�" « =GEF* 46=G<)4@¦�462t".?)4
	���46<A<)(5=G<)=54i© � « =GEF* 46=5<A4YCD9%<)9%*t9%<)4
��46<A<)(5=G<)=54�	 ��46<)<A(5=5<A=54b©1: « =GEF*34r=5<)4�<)=5:-;'*3Cf9B<)9%*89B<)4���4r<)<)(5=G<)=54 �

��=54~/19B28CD"%(G4~�~46EF:�;A2846=	�)&)<)� ?A462�¦�( � © ���+� �7« ��46?)4r&A*t4 *�/10A2�?A=543¦Ss�%? "%EFE
=G;)284~�4r28Cf=5< ".(+¨
Cf46<)�%4ª<'&)2�".&A/�?)4r< "%$7*t&)4r(5(54r<@�W462 *��46E8:-;)28,%<)$7*�=GEF* � ��<�?)=G46EF46C !#"%(G( ��4r?)46&A*84r* � ".E8E8= �B46E

� �



����E *t46C@�? ".E8E�?)=G4 ��46<)<A(5=5<A=54�=5CfCf462¢?)&A28:-; ?A46< ��2FE � 2F&)<)�>�B4r;'* � �W46<)<�?)=G46EF4 ��46<)<A(5=5<A=54
4r=5<)4 �%462t".?)4 �x=G<)=54ª=5E *��E � 2F=5:-;'*�CD"%< ? " �B9%<§ ? "%E8E�? ".E ����E *t46C 46=G< � "%EFE8= �B46ES(G=5<A4�"%2F46E��B4�¨
? ,.:�;7*t<)=GE8(G9BE84rEb����E *t4rC =GEF* � ��C ¦�46�B4r<)Et"¥*tq£? ".q6& E � 28=G:�;7* CD"%< ��46= �S4r<)<)(G=5<)=G46<§ ?)=G4��B9%<
?)4r2�¦�462t".?)46<D" � �~4r=5:-;)46< �B9B< � "%EFE8=	�B4r<§ <)=5:-;'*8(5=G<)4�".2846< ��B4r? ,%:-;'*8<)=5EF(59BEF46<>����E *t4rCD4r< � ��<)E���4�¨
EF9B<)?)4r284 �~46<A< ?)=G46EF4 ��46<A<)(5=G<)=54ªCf9B<)9.*t9B< =GEF*6 =GEF*�46E�EF:�;A9B< ��4��3=G46E84r<§x?)"%E8E�? ".E ����E *t46C
*8;)469B2F4r*8=5E8:-;N$%9BC � 4r<)E8=G462�� "%2�=GEF* � ��46= <)=5:-;'*�Cf9B<)9%*89B<)462��� ¨ ��46<A<)(5=G<)=G4p�B4r;'*SCD"%<i? " �B9%<
"%&AE6 ? "%EFE�? ".E���� ¨ ����EF*846C =5C ¯ (5(G�B4rCD4r=G<)4r<Y*t;A469B2F4r*8=5E8:-;@<)=5:-;'*3$%9BC � 46<)EF=54r2�� ".23=5E * �

¯ � �)=G(5?)&)<A� ���+�'@ u ¯ <AE8:-; "%&)(G=5:-;)4~��".28EF*846(G(5&)<)��?)4r2 ����EF*t4rCD4�9B;)<A4�¦S4r? ,%:-;'*8<)=5Er¥Cf=G* 4r<)?)(5=G:-;
(5"%<)�B4rC ¦�46? ,.:�;7*t<)=GE3E89 �3=54�CD=+*¢&)<)4r<)?)(G=5:-;@(5"%<)�B4rC ¦�46? ,%:-;7*t<)=GE �

��������� � o � ��
 	  � � �'� n  � ���
	zn��)m 	������ � � � � �
���)m  ��n 	
����E *t46Cf43Cf=G* 4r<)?)(5=G:-;b(¤".<)�B4rC ¦S4r? ,%:-;'*8<)=5E�qr46=G:�;)<A46<fE8=5:-;f"%<)EF:�;)"%&)(5=G:-;b? "%?)&A28:-;D"%&)E6B? ".E8E
?)4r2�����E *t46CD"%&)EF�7"%<)�D<)"%:�;¡4r=5<A462���46E *t=5CfCp*t4r< � 4r=G*3�%46�B4r<���&)(G(x�%46;'*6 �~46<)<�"%C ��=5<)�B"%<)�
$%4r=5<W��=G�B< "%(�Cf46;)2�"%<)(G=546�.*��E89 �3=54 ?)=54rE�=5< ¯ � � � ���+�'@ � « �B4rq64r=5�%*�=5E * � ��4r2 ¯ &AE8�7".<)�@?A46E
����E *t46CfE ; ,%<)�.* �B9B< "%$7*t&)4r(5(G46<\&)<)? �B4r28�7"%<A�B46<A46< ��=G<)�7"%<)�%E��~4r2F*t4r< " � � ��=54£�~4rE8:-;)2t,.<�¨
$'&)<)�b".&A/ �B4r28�7".<)�B4r<)4 ¯ &)E8�7".<)�BE���462F*84�=5EF*�/10)2~?)=54��
2 /10)(5(G&)<)�p?A462 �S"%&AEt"%(G=G*-,¥*�<)9%* �~4r<)?)=G� �
��=G46E3(5,%E8E *�EF=5:-; /19B28CD"%( �3=54�/19%(5�%*�E8:-;)284r= ��46<�".(5E

y(t0) = f(x(t | t ≤ t0), y(t | t < t0))
© ���+�B�®«

��9���46=
f(·) 4r=5<)4���46(5=G4 �A=5�B4f! &)<A$'*8=59B<W=GEF* � �W4r=5(
?)462 ¯ &)E8�7".<)��<)=5:-;'*ª<'&)2 �B9B<\?)46< "%$7*t&�¨

4r(5(G46<@��=5<)�B"%<)�BE
�~462 *t4r<�" �); ,%<A�%*�)(¤".E8E84r<¡EF=5:-;@?)4628"%2F*8=5�B4S����EF*t4rCD4 <A=5:-;'*3CD4r;)23?A&)28:-;¡46=G<)4
��4r<)<)(5=G<)=54��3=54�=5< ¯ � � ���G�®� ? ".28EF*846(G(546< �

��=54~/19B2FC>"%(G4~�~46EF:�;A2846=	�)&)<A� ?)462�¦�( � © ���+�B�®« ��46?)4r&A*t4 *
/10)2 ?)=543¦Ss�%? ".E8E�=5;)2F4��4r28Cf=5<)"%(+¨
Cf46<A�B4 E8=G:-;�"%&A/ ?)=G4ª".$7*t&)4r(5(54r<¡�
=G<)�7"%<A�BE��~4r2F*84ªEF9 �3=G4 ?)=54��W462 *t4ª?A4623�
462F�7"%<)�%46<);)4r=G*�?A46E

�FE



��=5<A�7"%<)�BEz¨�Aq�� ��¯ &)E8�B"%<)�BEFE8=5�%< "%(5E���4rE8:-;)28,%<)$%46< $¥"%<A< � �
=G< ��9B<)?)4r2F/�"%(G(
(G=54r�%*��B9%26 ��46<)<
f(·) 4r=5<A4�(5=5<A4�"%2F4�! &)<A$'*8=59B<D=5E * � ��<£?A=546EF46C !#"%(5( =GEF*�? "%E�����EF*846C 46=5< ��� ��¨z����EF*846C ��¯ <AE89B<�¨
EF*846<bE � 28=5:-;7*
CD"%< ? " �B9B<§%? "%EFE�? "%E
����EF*t4rC 4r=5< <A=5:-;)(5=G<)4�".2846E ����EF*t4rC Cf=G*�¦�46? ,.:�;7*t<)=GE =5E * �

��=54�<)=G:�;7*t(G=5<)46"%284r< ����EF*846Cf4%)?)=54�=5<Y?A=546EF4���(¤".E8E84�/�"%(G(G46<§�E8=G<)? q � � � ����EF*846Cf4SCf=G*¢�A,¥*F¨
*t=G�B&)<A�))&A<)EF*84r*t=G�B4ª����E *t46Cf4 9�?)4r2�s�9B(0��<A9BCb¨z����EF*846Cf4 �

��<�?)462 ¢;A469B2F=54i=5EF*Yq���".2 <)9�:-;�<)=5:-;'* ��4r$¥"%<)<7*�¢&)<'*8462 ��46(5:-;)4r<d<)9%* �~4r<)?)=G�B46<�&)<A?
;)=G<)284r=5:-;)46<A?)46<b�
9B2t".&)E8EF4r*tqr&)<)�B4r<>46=5<b<)=G:�;7*t(G=5<)46"%284rE�����E *t46C $%9BC � 46<AE8=G462��)"%2
=GEF*�B?A=543s�2t"¥¨
Y�=5E3qr46=G�%* 	 46?)9�:-;§ ? "%EFE�=5C ¯ (5(G�B46Cf4r=G<)4r< 46=G<¡��� ¨ ����EF*846C Cf=G*¢EF:-; ��"%:-;)4r2���=5:-;7*t(5=G<)46"%28=+*t,.*
$%9BC � 46<AE8=54r2�� ".2�9�?)4r2�q6&)C ¦�2����%*846<7*t46=G( $%9BC � 46<)EF=5462�� "%2�=5EF* � �\4r<)<i4r=5< �� ¨ ����E *t46C 46=G<)4
EF*t"%28$.43��=5:-;'*8(5=G<)4�".28=+*t,.*���46E8=+*tq *�.?)46<A$'*�CD"%< <A9B28CD"%(G462���46=GE84%¥?)"%E8E ? ".E
����EF*846C <)=5:-;'* $%9BC ¨
� 4r<)E8=G462��)"%2�=GEF* � ��" ��4r= �B=	�A*34rE�46=5<A4 ¯ &)EF< "%;)Cf4 � ��E�=5EF*3C��B�B(G=G:-;§A46=G<@EF*t"%28$£<)=G:�;7*t(G=5<)46"%284rE
����EF*846C q6&g$%9BC � 46<)EF=54r2846<  ��46<)<�46EYCD=+*£4r=5<)4rC �g=54r<)462z¨ �¡9�?A46(5(�9�?)462 ��"%CDCf4r28EF*846=G<�¨
�¡9�?)4r(5( ��46E8:-;)2F=54 ��4r< �~462F?)46< $®"%<)< � � �3=GE8:-;)4r< E *-"%2F$%462b&)<A? E8:-; �~"%:�;A462D��=5:-;7*t(5=G<)46"%28=+*t,.*
�B=	�A*~4rE¢" ��4r2�$%4r=5<A4�E *t284r<)�B4� 284r<)<)(G=5<)<)=G4 � ��"%E �3=G:�;7*t=G�BEF*84���" �)�Cf=G*�?)46C ?)=54���=G:-;'*t(G=5<A4�"¥¨
28=+*-,¥* "%&)E8�%46?)2F0):�$7* �~4r28?)4r< $¥".<)<§ =5E * ?)462 ��(5=G282 /�".$'*89B2 � � � �3=G28? ?)&)2F:�; ?)=54 ¦�( � © ���+�®�B«
?)4 � <)=G462F* �

�
=

√ ¯ 2
2 +

¯ 2
3 + · · ·¯ 2

1 +
¯ 2
2 +

¯ 2
3 + · · ·

· 100[%] © ���+�®�B«

¯
i

=GEF* ?)=G4 ¯ C � (5=+*t&A?)4 ?)462p��=G�B< "%(5"%<7*t46=G(+4 ��4r=�?)4r2ª! 284��'&)4r<)q
if0

"%C ¯ &)E8�B"%<)� � �p&A<)?
f0=GEF*3?)=54S! 2F4��'&)46<Aqª?A46E���=5<A�7"%<)�BEFE8=G�B< "%(GE �

��������� � o�� ��
 	  � � � � n  k
��� �
��	zn �)m 	���� � � � � � �����)m� ��n�	
����EF*846Cf4fCD=+*�&)<)4r<)?)(5=G:�; (5"%<)�%46C ¦�46? ,%:-;7*t<)=GE qr46=G:�;A<)46<WE8=5:-;W"%<)EF:�;)"%&)(5=G:�;N? "%?)&)2F:�;\".&)E6
? ".E8E ?)462@����EF*t4rCD"%&)E8�B"%<)� /10)2Y4r=5<)4i&)<)4r<)?)(G=5:-;g(¤"%<A�B4 � 46=+* "%&A/ �W462F*846<�&)<)�B(G46=G:�;g��&A(5(
�)(G46=	��46<\$®"%<)<§�"%&):-; ��46<)< ? "%Ep��=5<)�7".<)�BE8EF=5�%< "%(�" �)�B4rE8:-; "%(G*84r*p=GEF* � ¯ � � ���+�'@ : « &)<)?\? «
qr46=5�%46<WE89B(G:�;A4>! ,%(5(G4 � ��462t".2F*t=G�B4D����EF*t4rCD4���4rE8=G*8q64r< <A=5:-;'*F¨ 	 0):-;'*8=5�B4D� � 4r=5:-;)4r26 ?A=54f?A&)28:-;
=G<'*t4r28<)4�� &)E *-,%<)?A4

Si
?)4��)<)=54r2F* ��462F?)46< � ��4r2 ¯ &)EF�7"%<)�¡?A46E ����E *t4rCDEª;),%<)�%* ? "%<A<W<)=5:-;'*

<'&)2 �B9B< ?)4r<\��=5<�¨�&)<A? ¯ &)E8�B"%<)�BE
�~462 *t4r<§ E89%<)?)4r28<\"%&):-; �B9B< ?)4r<W=G<'*t4r28<)4r< � &)E *-,%<)?A46<
" � � ��=G46E3(¤,.E8EF*3E8=G:-; /19B28CD"%( �3=G4�/19B(G�%* ��4rE8:-;)284r= ��4r<§u

y(t0) = f(x(t | t ≤ t0), y(t | t < t0), Si)
© ���+�  7«

¯ (5(54�?A462t".2F*t=G�B46<¡����EF*846Cf4 E8=G<)?@9B;A<)4 ¯ &)EF< "%;)Cf4 "%(5E¢<)=G:-;'*t(G=5<A4�"%2~q6& ��4rq64r=5:-;)<)4r<�&)<)?@?)=54
<)=G:�;7*t(G=5<)46"%284r< �
4r28q64r282F&)<)�B4r< �B9%<�?)4628"%2F*8=5�B4r< ����E *t46Cf46<�E8=G<)? � 28=G<)q6= � =54r(G(§<)=G:�;7*�$%9BC � 46<�¨
E8=G462�� "%2 �

� � b� "���Y:Q "���/8� +�/� b  +�/���*�����&�V]f8 �� "�����<�� H���/8!)" "�������!��� @�� �98!��, �< H�m8 �I��. �������K������� ����� � ������0���� � 36�����!:;��)+)"��� 	
�%, RC�&�9�B�%���-���!0������%8Q:;��������� A�J��������P1

�B�



	�
�� � ������� � ��� � ���� ��� ��� �	�
���� ����� � � � ��� �
��".E � =G46( ?)=G46E84rE ¯ �)E8:-;)<)=+*8*tE�=5E *�46E6 ?)=G4 �3=5:-;'*8=5�BE *t46<i�~4rE8:-;)284r= �)&)<A�BEF/19B2FCD4r<N?)4r2���=G:�;7*t(5=�¨
<)46"%28=+*-,¥*3qr&¡?)=GE8$'&A*t=G462F46< �

�
E �B= �A* ��=54r(54£&)<'*8462FE8:-;)=54r?)(5=G:�;A4YC>".*8;)46CD".*8=5EF:-;)4Y�~46EF:�;A2846=	�)&)<)�%46< ?)4r2f��=5:-;'*8(5=G<)4�"%2F=�¨
*t,.*t4r<¡&A<)?¡4r<'*tE � 284r:�;A46<)? �B=	�A*34rE�"%&):-;¡&)<7*t4r28E8:-;)=G46?)(G=5:-;)4S��?)46<7*t=0� q6=G4628&A<)�BE��B4r2F/�".;)284r< � ��=G4
�g=G:�;7*t=G�BEF*846< E89B(G(54r< =5C ! 9B(G�B46<)?A46< ��46E8:-;)2F=54���4r< �~4r28?)4r< �

�������� � 	�	 � � � �xn�� ��� �
	 �)m�� �xn���k
���
�����ª¦�� � © ���+�BA'« q��	�G����� �!�#"����5���	$%����& '(�)�#*,+�-)$.� ��-0/1�	'(2435-)�	�	� 6 &)�7���!& ��'08� ¨:9��;':���	$%' �
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y(t) =
∞∑

n1=0

h1(n1)x(t− n1) +

∞∑

n1=0

∞∑

n2=0

h2(n1, n2)x(t− n1)x(t− n2) +

∞∑

n1=0

∞∑

n2=0

∞∑

n3=0

h3(n1, n2, n3)x(t− n1)x(t− n2)x(t− n3) + · · ·+

∞∑

n1=0

· · ·
∞∑

np=0

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
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(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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Genetischer Operator: Mutation
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fhgjikgji lnmpo*qsrut )pvxw ryt{z|q o*t{qpo*}�~ !����M� }�ryoB�$}��$t�r �3� r�rut � % q � } v o*q�qp�{t �
q�t{o

�T��� �  +� � �y�j���X� ���5�0�:�6���X�2�;���������������n�*S��:�����6���u�����?�6�������:�����#[������ ��6��D�u����� �����:�����:���u�:�
xn�X� �¡�X�����X�£¢�Y ^:^�¢ { ¢10_64��X:�:�6�����:�6�¤���n�6� ���:� � �y�j���X�¥�6�¦�T�����]6����n�3^��X���X��� ��§\� � � �©¨ ���5�
[ª�n�6�n�:�u���:���«�:�u�����6����� 9

y =





1 2 ≥ x > 1

x −1 ≤ x ≤ 1
−1 −2 ≤ x < −1

� { ¢10 �

n���� � �¬¢ � { ¢ � �PX:�X�����3�����jxn�����u�:� ��� �6���:�����64:X:���X�����,Yp���b�����:�������n�*S��:�������6�����X�;[ª���:S����6�n��¢
 0



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))))))

))
))
)

� { ¢ � �

n��6�KY ^:^�¢ { ¢10W^	��X:�:�6���H���6�:���Fxn�n� ���X� ��� �n�M[ª�������X�����«�X�������6���6��¢n��X��O �:�u���X� X �?�����D���X�
���X� Yp������6���� �u�:� �]���X�#� �&� �����:�0������� ���X� Yp�����]6���� ���X�Kxn�n� ���X� ��� �6���:�����54bX:�6�:�����:�
/�� �u�:���6�3���j�

6.3 · 10−6 ¢

−2 −1 0 1 2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

a) Saettigungskennlinie
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b) Annaeherung an Saettigungskennlinie

Ideale Kennlinie
Annaeherungskennlinie

Y�^:^��6�����u��� { ¢10 9 �;� �����6�n�������3S��:�u�����6�����������Txn�n�	���:� ��� �����X�����54bXX���:�j���,�H�X�����6�����6�

fhgjikg � l�m�o*qsryt )pvxw rut{z|q o*t{q�o*}¤~ !%���M� }�ryoB�$}¤�$t�r � t � q � � o*q�qp�jt{qptjo
n��6� �y�����!�"O ���;S������n�R�6��� �X�����s���:��� �b���y4 �,6����n� �s�:���u�X����O ���:S����6�n�K�6�K���X��/�6������:�e6����(S«�u���
���X�%�y�����b6��4xn�X��6��*^��:�5��������� �?�6���������6�8Y�^;^�¢ { ¢ � 64�p�n�-X:�X����� �?������¢ � �¬¢ � { ¢ � � XX�:�6���«���6��xn���
���X� ��� ���-[ª���u���:����� ;6#S����  "�n�����u�5�B����� � � ¢ � { ¢ { �jX:�X�����R���6�Kxn�n� �u�:� �%� �n�-[ª�u�����:�u�:�
Yp���b���u�:���u���n�*[ª�u�:S������������ �|�6���]6��u�n�3^��X���:�6� � §!� 0)��0 ¨ ¢

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)))))))))))))) � { ¢ { �

 �



Y�^:^�¢ { ¢ � ^	�$X:�X�����3���6�,�H�X�����6�����6�����:� � � ¢�� { ¢ { �J¢:n��X�lO �X�����X��X �?�����D�u�:�����X��Y������]6����
���X�!�]�6�:�H� � �y�j���:�0�?�����©���X� Y��u���]6��u�`���:�lxn�n�©���X� ��� ���u�:�����64bXX���X�����X�#/�� �u�:�6���h�6���

3.0 ·
10−11

¢ n��6�:���:�f|¡�X���*V����X�0X:�X�����*�*�b6����O�X�O���n�n�6�6� � �6���+���:�6���0�:6����2XX� � ;6#S����  �����������u����� �
���6� �%� X:�14 ���u�:��� �s�:���L^��X�����6���K��� �|����6��������J��X:�u���n�:�©�X�*[\Q��6�6�3�������]¢
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a) Sign−Kennlinie
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b) Annaeherung an Sign−Kennlinie

Ideale Kennlinie
Annaehrungskennlinie

Y�^:^��6���u����� { ¢ �:9 �y�6�n�!� �H�X�����6�6���6�������	������� �����6� �%� �6���:�����64:X:���X����� �«�:�u�����6�����

fhgjikg � lnmpo*qsrut )pvxw ryt{z|q % q�m � zk���Oo*q�} w rytjz|q o*tjqpo*}+~ !%���¡� }�ruoB�$}`�$t�r
o*t{q�o�� � z|� � q�zk� � � o*q�q��{t{q�t{o � g����um�q % q �

� � ¢ � { ¢ � � XX�:�6���R�u���W�«�X�������6���6�:�;[ª���;S������n�)�X�����X� �8 P� �&� �����:�0�*�B���u�=Y�^:^]¢ { ¢ � 64��X:�X�����H�����
�«�:�u�����6��������� �T�6���]6��u�n�3^��X���:�6�D� § � 0)��� 0 ¨ ¢

y = f(x) = x+ x2 + x3
� { ¢ � �

� �¬¢�� { ¢
	4�PX:�X�����M���6� xn�n�1�u�:� �%� �6���:�����64:X:�6�:������Yp���b�����X�����u�n�3S��:�����6�����6�:�;[ª�u�:S����������y�����
�6�TY�^:^�¢ { ¢ � ^	�$xn�X��6������ �b6����6��� ��� �?�6����¢

ŷ = f̂(x) =
1.1464 · cos(0.6704 · cos(sin(ez)) + 3.1634) + 1.0450 · e(0.9750·x)

sin(cos(sin(x)))

� { ¢
	4�
� ��^��:� 9

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) )
� { ¢  �

 �



n��:� O �X�����X�jX �?�����D�u�:� ���X��Yp�����]6����1�u�:�%�]���X�#� �&� �����:�0�������)���:� Y������]6����"���:�jxn���
���X� ��� ���u�:�����64bXX���X�����X�#/�� �u�:�6���h�6���

9.6 · 10−7 ¢5n���� � � ¢ � { ¢��4��XX�:�6���p���6� xn�n�©���X� ��� �n���[ª���u���:���R�6�Uxn�X�����?O ���:S����6�n� �
f̂−1

�J¢

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)|))

)
� { ¢ �4�

n�����Y ^:^�¢ { ¢ � �+�0XX�:�6���k���6�?�n�X��6��K���l�H�X�����6�����6�)� �¡�X���`�X���e�p�n�WV��:�u��6������n����� � �����:� �0�6�
�«�X�������6�����

f̂−1
�b6�� ���n�X��� �b6��6���X�k���j�£¢�n��:�PO �:�u���:��X �?����� ���:�����X�$���:�6�_���6���m6����:���&� �����:� �u���

���X� xn�n�©���:� �%� S��n�eV��X�����6�:�j���:� � �y�j���X� ���j�
3.9 · 10−5 ¢ 3 � �����X���X� |¡�X���*V����X�B4 ���u�X�G���6�

��� S��:�6���R� ;6#S����  "�n���������?���H���6� � � ¢ � { ¢ � �yX:�X�����*� ��^ �¡�����B���6�R�X���;[h6��D�	�����:¢onj6�� |¡�X���3Vu���:�
XX�:�6��� �b6����X�T�X�����;�?��� �������n�¡�|����� ���:�6� ���u�5�n��¢ ��¢������ ��� S~6����F^��:�u���:� �&� �����:�0�����X�����64bS~6����6�n�
S~6������:�6���¡��;6#S����  "�n���u����4 �����X����6#^��X� �����k4 ���u�X�T���:��� �b���u4��G�:���u�$Y��u�b�����X�����u�n��� �n�����u��¢

n���� ��� S~6����KSH6���� �:�6���M� ;6#S����  "�n�������«4������:�]¢]Y ^��:�T���6�ySH6����_�X�����  "�n�������
���5�x�������:� � �:�b6�������S��:�6�U4������:�]¢�n���� �%� � �|���n�2^u���������¡���6��� �������e6����X� �¡�X�����s�����
[\Q��3���:�©�T�6���]6������ �¡�X�����2^��:���:�6�D�����X���x�36����u�����n���b6����:�1��Q��5���6��¢
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a) Kennlinie eines Polynom 3. Ordnung
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b) Annaeherungskennlinie

Ideale Kennlinie
Annaeherungskennlinie
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c) Kompensation

Ideale Kennlinie
Annaeherungskennlinie

Y ^:^��6�������u� { ¢ ��9 3 ���X�����54bSH6�������������� �p�n�WV��:���36����6�n���X���u�:� �  +� � �y�j���X�������5� �X�����X�
� ��� � ���n�7�"�«�:�u�����5���6� � ¢ .G����� ���u�
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fhgjikgªf lnmpo*qsrut )pvxw ryt{z|q % q�m � zk���Oo*q�} w rytjz|q o*tjqpo*}+~ !%���¡� }�ruoB�$}`�$t�r
o*t{q�o�� � z|� � q�zk� � � o*q�q��{t{q�t{o i��?g�� ��m�q % q �

� � ¢ � { ¢�
4�*����� �X����� � �n� � ���n�7�"O �u�:S�������� 0 � ¢ .G���u� ���u�5�������¡���j� �����y�«�:�����6���u���:�![ª���:S����6�n�K�:�6���:�
�8 P� �&� �����:�0�*� �����_Y�^:^�¢ { ¢ { 64�$X:�:�6���?���6� �H�X�����6�����6�G��� �T�����]6����n�3^��X���X��� � § � 0 ��� 0 ¨ ¢

y = f(x) = 0.6x+0.5x2+1.2x3+0.5x4+x5+0.4x6+1.4x7+0.3x8+1.5x9+0.2x10� { ¢�
4�
� �¬¢ � { ¢ 0 � �PX:�:�6���?���6�jxn�n�	���:� ��� ���u�:�����64bXX���X�����,�«�:�u�����6�����X�;[ª���:S����6�n�"�u�����u�:���X� � ��6'�

V��u�:�����TY ^:^�¢ { ¢ { ^	�J¢

ŷ = f̂(x) = (3.1561x+0.2840e(2.4754x))·x4+(0.8588sin(x)·cos(x)+0.6577e(−0.2122x))·x� { ¢ 0 � �
n��:� O �X�����X�jX �?�����D���X� ���X��Yp�����]6����1���X�%�]���X�#� �&� �����:�0������� �u�:��Yp������6����"���:�jxn�n�

���X� ��� ���u�:�����64bXX���X�����X�#/�� ���X���6�h�����
6.0 · 10−4 ¢5n���� �p�6�D�������6���26����5�����?���6�:���:� �8 P� �&� �����:�0�

�6����S��n�WV��:�������X�3^b6��X¢�n��6� � � ¢:� { ¢10 0 �cX:�:�6��� ���6�$xn���_�u�:� �%� �����X�����54bX:�6�:�j���s���Ux��:������O ���;S������n�
�
f̂−1

�J¢

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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c) Kompensation
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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�� �
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c) mit Neufitnessfunktion
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d) mit Standardfitnessfunktion

Ideale Kennlinie
GP gefundene Kennlinie
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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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∑
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∑

ỹ(i)[ỹ(i+ 1) + ỹ(i− 1)]

≈ 1I
∑
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∑
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∑
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=
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∑
ñ(i)ñ(i)
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[ln̂(−1) + ln̂(+1)]
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(n(i)− n(i))(n(i)− n(i))−
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n2(i)− 1
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(ỹ(i) + n(i))(n(i)− n(i))
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1I [

∑
(ỹ(i)n(i))−

∑
(ỹ(i)n(i)) +

∑
n2(i)−

∑
(n(i)n(i))]

n _



=
1I

∑
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∑
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� √ �O�����X��� �p�n���j�a6������G=?����� �: u�����0�6�:�j�UF�� × �O�u���X��� �p�n������6������G=?�����©����� �����: !������0�6�:�j�£¢

�����?���:� ]z6����X����� ��¢ _ 5H6������e6��1���:���X�gY

On¢ � �X���_���6� �p�n���j�a6������:�
a2
� �u�:�

a4
� ���:�

a5
����� ���T�� u���6���6�X���i=¡�X�����X�gFn����� �b6��T�T���n���!�

����� � �6�:� ��� �����X�D�����X�f6��6�"���:�T���:� � �n���6�:�2�p��������6������:�!�A:  u���6���6�X�������u¢��j6������X���:�u���X�3F�b6����?�������p�������a6������:�
a2
F
a4
�u���

a5
��@��?���6�T:  u���6���6�X�������D=?�6� �����6�_�������]¢
n 	



_y¢ � �X��� �����8�p�n���j�a6������:�
a3
� �u�:�

a6
� ���:�

a7
� ���:�

a8
� ���X�

a10
����� ���+�: u�����0�6�:�j�

=s�:�����:�gF �6���U�b6��x�T���������u��� � ���X� ���X�����X��6��6�1���:�����X� � �n���6�:���p�n������6������:�-� :  u���6���6�X�����u��¢
��6��-���X���:�u���X�3F �b6����?���6�:�����h�n������6������:�)��@��3���6�2:" y�����0�6�X������� ���6� ���3�n�:�X���n�u�X�?�������]¢

ER6��:¢
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

�?�:���!�ª�:���6�:�
:G����¢ � �:��� On¢ � � ¢ _ On¢ � �u¢ _ On¢ � �y¢ � On¢ � On¢ � �4�y¢ � On¢ �
:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

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�£¢ √ √ √ √

1.79 · 10−4 √ √ × √ √
3.3 · 10−11:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

1.90 · 10−2 √ √ √ × √
1.2 · 10−7:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √

1.0 · 10−10 √ √ √ √ × 5.5 · 10−21:  u�:¢a@ �6�£¢ √ √ √ √
0

Z Z Z Z Z
1.2 · 10−26

]z6����:�6���"�u¢ _ Y�:  u�����0�6�:���������0�6� � �:�����D�u���:�u�:���:�8�p�n�u���a6������X�
������� � �X�������:���X����� ���b6��XB ����=?�6��� �u�:��6������n� �ª�������X�gFx�b6����K�u�:�>�?�:�j�$�ª�X�����X�O�j�a6��!5 � �n����X�	�p�n�u���a6������X�

a5
6����������n�6�0���j�UF =¡�X��� �b6����T�����������6�p���:���p���u�p���j�£¢ �p��� � =y6��3F ���d�:�6�

���X�����X���:�|�T���n�������6� �:� �:�����:�6� ���:�gF�� ����� ����� �p�n�u���a6������
a5
�:�6�:�0���5�D��5����X���O���:�6��¢ �p�����	�����J���J�

���6�>�p��������6������
a5
�:�6���D@0 ��u�j6��/F���� �u�:� �0�6�

a5
5��n� �����u���X�����X�^]U�:�6�4F �b6�� �G�b6����#� � �������n�

�X�	4������:�]¢ � �	���X� ]z6��UFK=¡�X���
a5 = 0

�����3F��X�����X��� ���?���6�TCH�¬¢ N���¢ _�_ Q ���6�" ��:�4�ª��5���� @�������5������H¢
�h�����u�:� �h�X���!�ª�:���6�:� 


10−26
¢

���������:�D]R6 ���:���6� �u¢ _%5H6����¤��6�� ���X���:�/F|�:6���������� �p�n���j�a6������:�
a7
�����

a10
���X�M���:�

:  u�����0�6�:���u���K�:�6���G���D�u���:� ����� � ���!5 �u��� � �X��������6�� ���:��¢������ �p���36�� ���.=?�����"���u��� �1���6� ������¢
��¢POO � �:�����:�u�����6�D���£¢ �p���s���X� �	�'��¢/N���¢POO Q 5H6��u�`��6�� 5��(6��|�:�����:���X�gF�=¡�X���+����� � ���:���u�	�p���!�����6������:�/���u���:���gFn�X�$�:�X�����|���X� �?�:�j�$�ª�X�����X� � �6�:���¡�6�:5H6��6�S<	�����6��6y¢ �j6��T���j� � �n������� �������6���26����X�
:  u�����0�6�:���u���n��6������n���5�����0�X�"����� ���?�:� =-@������D���£¢<���6�G@ ����6����:�n�6�«�6���l6��6��� Y

On¢ �T�:���0�:�6���X� ���:�T:" y�����0�6�X������� 6��6���X� �p�n���j�a6������:�/F*���6� � ���X��� ����5H6��6�M<	�����6��6 � �:����� ��36�� ���:�]¢<� �36��n�RY � �:��� �����p�n���j�a6������X� � �X��������6�� ���:� � ���X���T<��6�����e6 � ����� =¡�����UY
N 6 Q �p�����X�����u�D������� @ �$@�� 5 ��@��;@ � @�� 5 =?���«��� �:�������:�(�¡�X���$ u���:�¬¢
N � Q �|�n���]6����X�O�n�:� ��9?���X� �T�!�h6��u���������:��¢R> ¢ ��¢ ���6� �p�n������6������:�gF �u���|�6� ]3�6���ª�X�O���5�

sin/cos
� :  ��X��6����n���X� �����:���X�#F � �X��������6�� ���X�0�������e6����X�*=¡�X�����s�0�:�����:���S<��6���6��6y¢

Nª� Q ���:6��XB ���H�n�X� � 9_���X���e6������X�e6����6��� ���X� �«�X���������������:�]¢
n 



_y¢6���b6��XB ��� ���X�T>]�u��6��0���X���b6��u�n�	��=?����� ���X� �u�:�)�: u�����0�6�:�j���:� �T���������u�������:� �����)�u�:�
�: u���6�0�6�:�����:� �p�n���j�a6������X��¢

� ¢?�|�!5��:�u� �����1���:� �G�b6����H� � �������n�u���n�:� ��9 _y¢ � �:��� �X�����y6���� ��=¡�X��� 6��'9n�:�����:� � ���X���
sin/cos

� :  ��:�36��������:� ���:���5� �J�UF��������0�u�n���e6��6�:�*=s�:�����3���6� ���P6����6�
sin/cos

�p�����X���6�3����� �
=¡�:�u������¢������ C«�������������3F�=¡�X��� ����� C2E��:�6��� �WLn��������4 ���u�:� ��L �D�����RF � �X�����u�D���«���6�
�:�������D�u��� 6��'�T���:��� ���X��� ���:�?@������'5�������������� L�������� �X� � �:�!���:�����:��� ����� ���6�D���j6��'����:�h� ���:���R���X���p��������6������:��¢ ���6�:���G<��:�!5���6��6� � �:���u����6��D���X�gF��b6����h���6� �WLn�������0���:�
CTE ���:��� 5��n�  u��� �:�6�:�j���2@ ������5��������X�©�0�6�M�:�6�'�h6�� ���:�^ER6��36��0�X���X��� N ��¢ ��¢WO Q ���:���6�$�X�£¢

��¢6��������� �����:�6���:�©���X� �«�:6����H� � �������n�u�3�����	�:���u�:�u���D:  u�����0�6�:��������¢

���������6�������#��¢POOY �c6����u��� �b6 ��� ���:�*���X���h�n������6������:�!�A:  u���6���6�X�������

nn
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�T���^@�B �����:�d�0�6�;C«�:����� �����u���?�6��� � �������n��� ���X�-���j�UF��b6����?���:�-�p������6���� � �n� � �:���]6������:���X��T���u� �����n�X� ��������� ���:� � �:����6����n�X�.������� �����n�X� 6��������u�n�����6���:¢ ���6���:�6�'�h6�� ������� @y������� � �n�������� ���:� @�B �j���:�0�:�0������������� �i> �0� @[By�j���:�0��¢[>]��� � ���:�����54�5H6������n���X���u�:� �i> �0� @�B �����:�0�T�����:���X�
� ���X��� 5��(6���������� ��� �|�X�!�h6������:� �:��� �T�:�!��@u�n����� F =?��� ��¢ ��¢ � �2F�< � F �	� <(� F �	� < � �DF �	�!� F
:«�SF �#"KF � � � � ���:� � � � <�� ���:�6���_§ � ������� n  ¨ FB§ � ������� ��n�¨ FB§ Ip�X���6�:� � � ¨ ¢

�¡�X�p���:� � ���X�����64�5H6 ������� � �n� @�B �����:�0�:� �0�6� C«�:�����D�����u���`�6���`���X� CTEV�
@y��� ���36���� � �6�:���n�%L�9n�:��6��6�3���X� ���X�i@�B �����X���X�©�������GCH�X����� ���������X¢

�j6��|�u��� �������6���m6����S@�B �j���:�����5�)CH�X����� �����u��� ���j�T�X���#5��n�/ ��6�&�X�6�:�����:� @�B �����:�K�AB  gFn�:� =¡�X�����T�����
=¡�����(C«�:����� �����u��� � �|�:���b6��5���:�E6��6� 6����D� ����� �������6���m6����:� �|�:���b6��6���:��6��0�{¢ >]��� � �u�:�����64�5H6����6�n�
�X�����X�¡���6� �����6���u�m6����:� @[By�j���X���¡�0�6��C«�:����� �����u���s�j���:�u�:�T6����D� � ���X��� 5��G6������6��� �������u�+�0� ���:�G������|�:�4�h6������X���:��� �|�:�4��@��n���u��¢=�����O� B  ������D���X� 5��(6������6��� ���X� �|�X�!�h6��u���:�)�������8��¢�p¢gI��	�!� F
I � �m< �$� FaI.:«�SFaI%":�mFaI�� � �TF�I � � �TF �|�n�6���:����6'� �h�X�6���:�gF��p�n���0���n�n��� � �AEx�n� By�u�n�0�«�u�*=H¢§ @ ���:���X��� � �A6KF	� ���u��� � _ F;C«�G6����m6����6� �KO�F6�$6������ � _ ¨ ¢ ����� � B  ��6��� ���:� ��� ���X�����X� �|�:�!�h6������X�
���6���>��¢�p¢�Ih�:�����n�b6��6��Ih�X�$�:� N�I I Q F�� �����*B5� <�� ���X���6��F&Ip�:�u���n�!� � ����� BD<�� ���X���6��F � 6 � �:���J�)<�������X���6�?���*=H¢6§9@ ���:���:��� � � �gF ET�b6�� � � F[Ih�:�6���X� �KOF�<L6����(6�� ��n F @y�����X��� �b6���� � � ¨ ¢0���6���65��G6����������D�u�:�
���u����� ���X�����X� �|�X�!�h6��u���:�0�n�:� L����:�/�:�����X� ���n�n�:�:6��������:� �¡�G6�� 59� �s� ��<��J����� ���X��¢ � �0�������
���X� � 6� u�6���X�/=?�6���1�����TC2E �:��� � ���X�����64�5~6����6�n�1���n�6�D�u�:� �¡�(6�� 59� �¡� �\@�B �����:�0� � �:� =¡�:�u���X�£¢

&_8:9 ;�<1=?>�@BADC	EGFH@BAJIK> =3AX>"=?V Z(' ;�[�\0^`V�@B=?a V
�¡�X�����X� � �u�:�����64�5~6����6�n� � �n� �i> �0�A@�B �����X���X� 5H6����+�e6���������� �+�:�6�����i> �0�
CH�36��0�e6���� 50���1���X�mCTE ���X� @y��� ���36���� =¡�:���:�������6�D� � �X�$5����X�����X����¢

����� �¡�X���! ����X�K=?�����_�:�6� �i> �0�A@�B �����X�^F�=?�6�?�:�|���_�u�:��CH�6�:�6�D��������N,�y¢PO Q �����:�X������=?�6���gF � �X� �
=¡�X�����J�£¢ �j6����X�|�b6����X� =?�6�«�b6�� �|�n� =?�������:�/FB�b6����R�:6��G>]���X�#�A@�B �����:� �X��� �i> � �A@�B �����:�����j�£¢
� �:�u� ���6��C2E��:6��G>]�6�:�#�A@�B �j���:� �6���:�����54��:�6�:���X� ���n���!F�� �����«�����MCTEV� @ ��� ���W6��'�s�u��� � �n���
���X�_�n�X����� �����:� � ����� � �6�������0� ���:��� ��� ���'5��M=¡�X�����X�gFT���¦�X�����X� 5����X�����X���X� C2EY�A@y��� ����6����

n �



�X�`�X�����X��� ���X��¢0���6�:���	�¡�X��� ���$����5������ =?�������u����� �`�X����� �d> �0�ACH�36��0�e6 ��� 5K�6�0���X��C2E ���/ ��6�>�
�0�:�����6�:���:¢������ �i> �0�ACH�36��0�e6 ��� 5+�����:���X���G����� CTE���� F��b6���� ���X���X� � ����� � �������u� �������:�.CTE
�X��� �i> �0� @�B �����:� ���j�£¢

CH�6�:�6�D�����������:�m>]���:�H�A@�B �����X��� Y

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)

N,�y¢ � Q

���6� C«���X��� � ���u� N,� ¢ _ Q �X�:�6���1����� � �n� ���:�^C2E �����ª�����u�:���2���:�j��� � L��������u¢ �p�:�	���:�(6���� � �
�?�:�j�$�ª�:�u���X�O�����

ε = 4.9 · 10−3 ¢dI 6�� � �u�:�>�p�n���j�a6������X�!� :  u�����0�6�:���u��� N4C«���X��� � ���u� N �y¢ � Q%Q
�6��� ���X�����:�G6 ��� � � �h�X���!�ª�:���6�:� ε = 3.2 · 10−3 ¢����X� �|�X�$���:�����:�������n���n�36�� ���:�#�p�n�u���a6������X�!�:  u�����0�6�:���������6�1�����X���:� �¡�X���! ����X�������3Y

4.9 · 10−3
3.2 · 10−3 = 1.53�j6 ���:�i=?�����u�:�)� �����u���>�p� ���/�X���X�����X�)�6�©���:�?C«���X��� � ���u�`N �y¢9_ Q �: u�����0�6�:�j�£¢ �������	�'��¢��y¢PO

�X�:�6���?���:� � ���:�����54�5H6������n����������5��p�6� >]�X�6�$���:���X��� �1�b6�� ���u�:� �p�n���j�a6������X�!� :  u�����0�6�:��������¢
�j6�� �¡�X���! ����X���X�:�����UF��b6����¡�u���.C2E �0�5� �d> �0�ACH�36��0�e6 ��� 5 �:�6� �i> �0� @�B �j���:�������u���:�6�D�u�:���

�n�y�|�����X�����54��:�6�:���:�#5H6�����¢ ����� � ���X�����54�5H6 �����������n�X�b6����6�:5��X�6�T�6���|���:�(6���� � �u� �D�]¢ � �X���u�b6�� �i> �0�
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ε = 3.2 · 10−3
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2
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2

)]2
N,�y¢�� Q

ŷ(i) = −1
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x(i−2)+ŷ(i−1)−37
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ŷ(i−2)−1
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eŷ(i−2)−1
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ε = 3.5 · 10−2
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�6���
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¢POO 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)

�����?���:�-���������6�������/�y¢ � 5�L������:�\=?�6�3���:�u�:�gY
� �
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Identifikation mit GP rekursivem Verfahren

Tranierungsfehler
Validierungsfehler

���������6�������7�y¢ � Y �?�:�(6���� � �:� �h�X���!�ª�:���6�:�+��� ���������u�n���:5��X�6� � �n� �u�:� �����26��������:� �����X��6����#�
�n�u�������'�ª�:�����:�«���:� � ���:�����54�5H6������n� �X�����X�	���6� �����6�����26����:� @�B �j���:�0�	���5�\C«�:�����D�������6�3F�=?�6�
�6� CH�¬¢�N �y¢ 	 Q ����� N,� ¢ Q �n���X�:�6���£¢ �j6 ���:��=¡�:�����:�¤�b6�� ����5�������� � �\CTE �|�:�4�h6������X�¤�u��� �����
�p�n�u���a6������X�!� :  u�����0�6�:������� � �X�*=¡�X�����X�£¢ ε = 6.1 · 10−2 ��@u�?���6�G<	� ���:�6�#� �P6��6�5���6�:��������¢

On¢$"��G���X��� @����'�ª�X� � �:�*=s�:���u�X�;=s�:���u�:�gF����:�j���_�G6����n��6����X�¡�6���3�u���	�	�'�h6��6�����:��� � =?�������6���
5��X�6�?���X�h���:�(6���� � �:� �h�X���$�ª�X�����X���X¢

_y¢ �p��� �	�'�h6����6�n�:���D� =?�����u���:5��X�6�O���X� �P6��6�����5�:�������n�4�ª�:���6�:���O���j� ��� � � �G6��u�n��6��0�:��6����O�����
�u�:�;]U��6������6���n�!�ª�X�����X���X¢

����9n�X�����X� =?�6��� �u��� � ���!5 �u���+���X�"�h�n������6������:�!�A:  u���6���6�X�����u����� �[= ��� ���X�3F/=¡�X���)�����
@ ���'�ª�:�:6����m6����|�n����9#=?�6����¢ : �[=¡�����)=?�6�H�u���/�h�n�  u��� �y�5� � �«���X�D<	� ���:�6���«���6�D���R�n�X�b6�� �����
��� �����:� ���:� 5�L������X�gF �X�:�6�n�:� ���6�VC«���:�6� � �������:� N,�y¢ � Q Z,N,�y¢PO _ Q � �����n� � �����0�:�6���:�  ����: ��n���������
�b6����:� >]����6����0�:�u�b6���� ��=?�����D���X� ���X� �p�n�  u��� �u�5� � �1���X���n�X��6��K���X� <�� ���X�����1�u��� ���X�
�����X��6���������� � @����'�ª�X��¢ �j6����5�G=?�6��� ���X�u���6��� �gFU�b6������:6�� �|�X�!�h6��u���:� �u��� ��� ���:��� �n�X�:�������X� �6���
��@��h���6�O�T��� L�� ���u�+�u�:�.C«�:�:6�������5��:�5�h�������D�©�:�6���R�n����9n�����'�m6��u� � �n�`@ ���'�ª�:��¢��|�p�6����6���� ����X�6���:�1��Ln�n�6�6� �gF �:�6���«� � �����X� �u�n���TC«�:�b6������:5��X�6� �:�1�:�����:�6� ���:�gFK=s�:���]�X�?�X���u�TC«���X���:�"��=?�#�
��� ���X� ���:��<�� ���X��� � �:�!���X�����:���u��� �����¤���:�#�����26����M���:��@ ���0�ª�:� �n� �u�£¢ � ��� 5�Ln�u���:� �����X���
�h����6��D���R�0�6�M���:�-������¢��y¢��e6������ �b6��u����� � �:�:�6�n�X��¢

� �I;�$,	!� �!	��
��	! 1@�%� � �%	@HI�%	!� G>� ����I�% � 	!� "����%�&�%�;��%	!(f�"&�>- � 	�� H�� 55k �=/*	!�%�	!- f�"&�>- 	��
	 � �
/�"&� K&�&��/�	�
� �%	 HI�%	!� G4�������	!Dh�� 5 � j��h�� 5��
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�������6�������u�	� ¢ � Y �|�:��6������ �b6��u����� �������p���X� C«�:�b6������:5��X�6��� � �X�$���:�����:��������������� �O�b6��U����5�������� � �
C2EV� �|�X�!�h6������:��¢

�j6����:� ���X���:�u���X�«���X� �¡�:���:��� �8���u���� ��:�4�ª��5���� �WLn�������+���X�	���'�ª��6�����¢<�j6��	��� �0�����X�
���6�:���:� �¡�:���:��� ���;N � Q �6���X�����X���X�����e6��6�6���:�MC2EV� ���u��� ���G6��'�����j���h6����T���u� Ln�����6� �+¢ � ������5���� �
��� � �X� CTEV� �T�:�!�h6������X� 5H6���� �:�H���X���gF]�b6����H�u���MCTE ���)���X�H�X�������:� @ ���'�ª��� �u�H�u�:� �¡�X���:�6� �
�
1
4 ���u�X�£¢ � �����X� � =¡�X�6���X� @ ���'�ª�34 �����J�s�����;C2E �u�:� �¡�X���X��� � �

2
F��u�*=H¢5¢0�p��� �p���  u��� �y�5� ���

���X�6�?�:�j� ���:���:�6�D��� ��� =H¢u���X�32����X���(6��n�:�������n�!���:���:��� ���G���j�M�n�*L:9n�X�y6��6�¡�u��� �p���  ��6� �y�6� ���s�u�:�
�¡�X���X��� ��� �O¢ ���6�:� � �X��������6�� ���"���6� � �X���(6����n�36��K��� ���'�h6��6�����:��� �[=?�6�����6�:5��:�5�0���:�+���:�(6���� � �:�
�?�:�j�$�ª�:�u���X���:¢ � �:���1����� �p���m6��u�*�u�:�;@ ���0�ª�:�1�n����9��n�:�����_���j�UFu�������"�����"�?�:�j� ���:���:�6�D�����'� =H¢
���6�+2 ���:���(6��n�X�����u�n�$���X���:�6�D�u� ���������6�D� =3���`�:�6�7�l6������ ���X��¢��p�����%5H6��u� ����� � L��������85H6����
=s�:�6���:� � �X�$���X�����:�j��=¡�:�����:�]¢�C«���X��� ���X�:�6���6� F�=¡�X�n�X�"�u�:� �:�`���n���X�)�p���  ��6� �y�6� ���|���X� �WLn�����u��X���n�����:� ����� �>�:� � ���X���k����5H6�����<��6�����e6-���X�y���X���p�������a6������:�!�A:" y�����0�6�:�������h����� �:6����5� =?��������6� � ���!5 �u���0���X� �p�n������6������:�!�A:  u���6���6�X�����u�#5 �6�:�6���:�X¢

���6�)�n���X��� ���:�X�6�������%��� =¡�:���u����� � �n� ���X�(�p�n�u���a6������X�!� :  u�����0�6�:������� ��������X� ����5�������� � �:� CTEV� �|�X�!�h6��u���:� ���j�©�b6����X�%5����6�������D��¢-����9n�X�����X� �6���©���6�
� ���!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�:�����:��¢

�¡�:�p���:� � �u�:�����64�5~6����6�n���u�:� 6��6�����:�0�X�6���:���j�a6��!5 ���6� �����6���u�m6����:� @�B �����:�0�
���5��CH�X����� ��������� 5H6����+���6�.C2E ���u��� � �p��������6������:�!�A:  u���6���6�X�������R�����`���>�
5 �u����� � �:�SC2EV� �|�:�4�h6������:���:���u�:� �?�:�j�$�ª�:�u���:� � �n�`��������� ���u� 10−2 �:�����:�6� ���:��¢
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� g��3g�� � r w Gt{�{t�r � ry} � �uz ��joB� t{q mpo�� l�m�o*qsryt�� vxw rut{z|q
� �����6�:���:�����0 ��:�����0�:��� =?�6��� �:�6� ����� �������6���m6����:� @�B �j���:� ���5�)C«�:�����D�����u���3F&=?�6�M�6� ���X��C«���:�H�
� � ���u�`N,�y¢PO � Q �����:�X�����UFo6����m>]���X�#�A@�B �����:� � �X�*=¡�X�����X�£¢<�j6����:�W=?�����	���:�p�T������6����n�!���:���X��� � x6��0�M§ � � F�� ��¨ ���X��� ��� ���'5��:¢

y(i) = 0.01867arctan(x(i−1))+0.01746arctan(x(i−2))+1.7826y(i−1)−0.8187y(i−2)N �y¢XO � Q

���������

� �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������:¢

�������
	

���6�#@ �a6 �����6�5� � �K���X�K6��������:�0�X�6���:� ����� �������6���m6����X� @�B �����X���"�6��� �:�6� ���X������� �[=?�6�:���6�n�X�MET�����
���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

] 
 {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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���6���WLn���u���0���"�����X���X� �o6��6�����u�����6�D� =?�6�«�:���(�p�����0�n���n��� � � Ex�n�PB ����� �6���£¢'����9��:�����:� ���6���
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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

�n



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�
� L � ���j���:�u� � ���`_y¢a:G������������¢��j6 ���:� ���X�����:�������6� C2EV� � ����5����6�n���X���0�:���n�?6����h�����X���:�%�y6'����6�!�ª���'5����������:��¢ ���6�mCTEV�7]x�X���0���b6��6�0�:�u�n�6���X�����:���$6����|���:� 6�5������X�����X� � �:�j�s���u�����:� � �X� ��]6����n�:�u�:� � �X�����X�����X� @�B �����X���X���u�]6����n�X¢
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�¡�:�6�$ ��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¢

�������6�������u� �y¢
	KY �T�:��6������ �b6����6��� � �u�����:���u�:� � ����� � �6�������0� ���:��� Ex�n�PB ���n� CTEV� �T�:�!�h6������X��¢
�������¡�:���n�����X�����X�6���:�������X���:� �|�:�4�h6������X���h�������gY
On¢;<��6�U�:�6���:�U�:�6�'�h6�� ���:�D@ �����'5������ 5H6��u� �X���u�s���:�G6 ��� � 5��n�/ ��6�&�X�6�:������C«���X��� � ���u� ���:��� �������>�
���:�\=s�:���u�:��¢
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� ¢-�j6��m: � �X��4������6���/5~6����(���:�����:� � �X���0���X���:�#=s�:���u�:��¢
��¢-������C�@u���_���X�O�T���������u���������6��� � �n� ���:���p���*=y6����|���:���y6������4�ª����5����6�n���:�=6 �������u�n����¢
�	���:�G���6�:�	���6�����J��� Ln�����5�D���X�*=s�:������6���� �)�:�6���:� �T�n�����:���!F�=¡�:�u� ��6��©�:�6��� ���:�X���n���J���
�y6����6�!�ª���'5������n�u���n���� � ��"��@��?�X���u�����0�ª�]6��������:�j���6���0�:�)5H6�����¢

�y¢-�����p�T���n�����������������������������X��E|�36 �y���k��� �[=?�6�:���6���:�+�X�$5��&�����X��¢/N �|�:�������X��� �����5��@K< :2C
CTEV� �T�:�!�h6������X�gF �����:�u���	�����D���u�6���	� ¢ � ¢9_ Q ¢

2 �����6�n�:�u��5H6�������6�� �b6��)Ex�n�XB ������CTEV� �|�:�4�h6������X���u�����b6�� ����5�������� � � CTEV� �|�:�!�h6������X�����u�
5����#�u�����6�:���X��¢
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� g��hg�� ��� � � �	� � �©o���
 w � �uo*q
�j6���@ < :2C N4@ ������5��������:� < :G���X�,C«�:���X��6����n� Q CTEV� �|�:�4�h6������X��§ =�=S= �KO ¨ �b6������X���P6��'�]�X�����X�
<��X���n� � �n�^@�B �����X� �b6����j���X�����X��¢�� @��3�X����� 5��n��5����J�����p�'�ª�]6����.=s�:���u�:� �X������� ���j�p�e6���� ����T���X���X�����2N �y6��������:���u� Q F����6�M�6��<�� ���X���y�:�����b6��5���:�����:�6�_���n���5���:�/F � �n���n�:�������:�]¢ ���6� C2E � �X� �
���6�����J�M�����X���G�|�6�:�0�:�������6�����X����� � ������� �"�b6��¡� � �����u�����n������� �|�X�!�h6��u���:�/Fu���/�X�������n�X�:�6�n���J���
<�� ���X���H� @ ������5����u�>�:�¤�:�!�:�X���n�X��¢(CH�6�:�6�D�'�:�:�5���6�^=s�:�����:� ���6� ER6��36��0�X���X� ��� ���:� <�� �u�:���6�:�
N � �u��� � �6�����:� Q �: u�����0�6�:�j�UFy�����	�����T<�� �u�:���6�.=¡�X�����X�©����� ���6�6�:�j�£¢

������ER6���6��0�J���:�G� :  u�����0�5�:���u�������������6� <	� ���:�6�#� @ ���K���46����6���K���6��� � ���X�'�X�:�5�a6��'�	=s�:���u���n�X�
6��6�����6�K���X����� �x�6���u�����!���:���:� ��� �u����¢��T� 5H6����)�b6��u�:�G��Ln�n�6�6� �©���:�6�gF]�:6����G���X�2@y��� ���(6����5�n���G�
�ª�X�����X�?6��6��� �5�����X���H���X� � ����� � �6�������0�«���X��6������n���X�n�n�X� =?������¢;�j6����X�|�:���n�&�y�H���6�D� �u� �D� �:�6�
�|�������X���!Fu��¢ ��¢ �����«�n� �ª�������X�������X����� �WL��������0���j�?���a6 �������6�1���:�m@y�6���u�G6 ���5�n�gF�=¡�X���������«�����j�a6'�
���6���X� <�� ���X�����3���0���:��@y�6� ���G6 ���5�n�K6��'� C«���������u�:�s��� ���6�:� �����:���X�)� �6�����:���*=¡�X�����:� � �X�*=¡���!�ª�:�
=?�������:�]¢;���6�DER6���6��6���:�6���¡�:���:� ��� �u���1���j���n�:�X���n���J�	��@��p����� ER6��36��0�X���X� �A:" y�����_�6�X�����������u�
���6� <�� ���X���H� @y�6�K���(6 ���5�n��¢;��6����5�R�6���R����� �¡�����j���:�������©�X��� �n�y���:�O�T��� =?���!� ��@��R���6�/���:�6���:�
�p�'�ª�]6����X��¢

�	�����6�����u��� �y¢  Y �|�X��6������ �b6����6��� � ���u�0���:� @ <V:TC C2EV� �|�X�!�h6������:���X¢
����� ������¢ �y¢  �X�:�����e6������D�:6����6��� � �b6�� @K< :2C CTEV� �T�:�!�h6������X��¢ �j6����X�-���:���X�u���J�`�����

�6����5��M@y�X�6���_�u���M<��:�����0���X���y6��������:���u��F����)���:�T<��6�������6���X���G�����F6����6�n�X�0�:�6��� C2E����u� �����
���X� ������@y�:�5��� �:�X�����B�����(ER6��36��0�X���X� �A:" y�����_�6�X�������3�����O�����(<�� ���:�6�#�A@y�6� �u�(6����6����¢ �j6����X� 5�Ln�-�
���X� =?�6�G���:���X�gF*�b6����H���6� =¡�X���X�����6��� ����@y��� �'� ���u���:5��X�6� � �n� ���:�G�����'5��:� @y�X�6���#N �|�n� =?�������:� Q
6��u���������:¢[Ip����=s�:���`���6�?�n�:�X���n�u�X���X� �y6����j���X����� Nª������� �`�:6�� �|�n� =?�������:� Q ��@��|�:�6���-5��n��5������
��� ���'�ª��6����0�n�X�n�����X� ���6���gF;5H6��u� �u��� C2E �:�6���0���u��� � L��������	4������:�]¢ <�6�� 5~6���� ��6����:�gF
�b6��G@ < :2C CTEV� �T�:�!�h6������X� �����«�X����6��6�����:�0�X�6���:� �|�:�!�h6������X�gFg=s�:��� �����#�y6����j���X�����X���X���n�
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[zL(t)−ẑ2,i(t)]

2dt∫
z2
L
(t)dt

; i = 1, 2, 3...

εKP

YG���X�G6���� � �X���h�X���$�ª�X���6�:� ��=?�����D�u�:� �����26����X� �i> �0� �p�����]6���� ����� 5����  ��X�����6�:�����:�
�p�����]6����0���1���X�h�|�u�������0�ª�

O � 



���X4 �u�6���6�n�gY
εKP =

∫
[zL(t)−ẑ(t)]
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Konvergenzprozesse im NL−Anteil

NL−Kennlinie des Ziel−Systems
1. Stufe
2. Stufe
3. Stufe
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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
a2y

a3cos(a4y2) + a5cos[a6sin(
a7

y
+ a8)] + a9cos(a10y + a11) + a12

, y ∈ [−0.6, 0.7]
N � ¢ � Q

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

a11sin(a12y) + a13
+a14, y :
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Kompensationseffekt im lokalen Bereich

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt im  Bereich [−2, +2]

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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zL(i) = 0.18 · [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) + 1.5zL(i− 1)− 0.7zL(i− 2) + 0.9zL(i− 3)− 1.3zL(i− 4)]N � ¢ � Q

y = 0.2z2L + 2z
3
L + 0.1z

4
L
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ε = 4.9 · 10−4 ¢ � � >]�X�6�$���X���X��� � �:�X�����¡�������	����¢ � ¢9_ � ���X�1���:��6�� ���:� � ���:����� 
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k = 0.8506.

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

2
L))))

ẑL
)]
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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
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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)))
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εKL = 3.2 · 10−6
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Gesamte Identifikationseffekt des Ziel−Systems

Systemausgang
Modellausgang
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ẑ =
a6y

6 + a5y
5 + a4y

4 + a3y
3 + a2y
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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���«¢

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

Kompensationseffekt−−mit allgemeiner KGG

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlini

�	�����6�����u��� � ¢9_ n Y��p�n�/ ��:���36����6�n����� �]��5��h���:�;I��+� �«�:�����6�����6�����:� <	� ���:�6���3�0�6�6�.CGC�¢

O � �



�� & � �������	��
��� ������������
 	�� � ����
�� �������
���u��� �	�����G�:�u���n�X�1���' ��X�����0�X�����"5~6����1��6��+���:�u�:�gF �b6����?���X�-�p�n� �����:6����5�n���36��6�n����� ���u� ���
�������X� ���:�j���6���K���X� �¡�:�u�����n�u���n�:�/��@��k���6�h�����X�a]�B0 ��X� � �n� >]���X�#�A@�B �����:�0�:�/ b6������:¢ �p� ���6�
�����:��@y�6���b6����6�n���X� ���:�����:� �X� � �:���j���X���:�gF �����u� �6� ]z6����X���6� � ¢��©���6� Ex�:�4�ª�n���e6����X������� ���6�
�¡�X���6���n�������:�(�:���36��0���X���n���h6������:¢

�|�:�������X��� �1���:�?�����:�B���0 ��:���6���X�����
� �0 ��X�����0�:���TO ���0 ��:���6���X��� _ ���0 ��:�����0�:��� �

�p�n� � �X���n�X���>� ��� 
 �u�6��� � �:�6�:�0���5�D�"����� ���:� ;�$����&��&�%��c&"& � 	!����;&���
� Ln�����5�D�'5��:�6� � 	��@78��
/�� ;����! �"#�8���/>	!�%� �
�h�X�D�u�:�!� �����X�����6� �0�6�����:� ;�$����&��&�%��c&"& � 	!����;&���
$ �'�	= $ ��� � 	��@78��
/�� ;����! �"#�8���/>	!�%� �
CH�X� $ ���6�:5��:�5� ��� �D� ��� � � �u� �D�
� ���6��� $ �H� �p�����:�6� �d> �0� �������:�6� �i> �0� �p�����X��� I �+� �������X���
�|�n� $ ��� � ��5 -."&�"&/�"��	� �"#�89C	!�65 �&5�- "��"�/>"&�	% &"'� 9C	��65 �&5 -."��"�/>"&�	% &"#�89C	!�65
���X�$�:���u�n�:� _y¢�� =¡�X� ]U�:�������6�n� $ �6� _y¢��:�6�\]U�X���������n� $ � _ ¢ �X���#]U�:����������� $ �

� ¢�<�� ���:�6�*�X���������5� � ¢�<�� ���X�����:���������6� � ¢a<�� �u�:�6�*�X���������6�
�d> �0� �������:�6� �i> �0� �p�����X��� 5��X�����X� �i> �0� �p�����:�6�

E $ �����:����� � ���:�u�:� �A<�� ���X��� � �6�:���X� � <	� ���:�6� � �6�:���X� �A<�� ���:�6�
@ ������5������
Ip��� �������6��� $ ���5� ��� �:���X�0���6� �"��� $ �$5 ��� $ �$5 ���:���?��� $ �$5� Ln�����5�D�u� �¡�:�j�����0�0�:�1�u�:� �p�n� � �:���n�:����� �p���*= $ ���
E|���:���6�:�0� �>G4��1F;�G>��	�( �"#�*)F	!�>	!� G>��� C«�:��� � =?�������6�:5��X�6� �u�:� � ���5��� $ �H� I��+�7]U�:�6�6�

] $ ���:���6� � ¢�� Y �|�X���n�6�:��� �1���X�?�����X�U���0 ��:�����0�:�����

��  	 
+�,
	���.-/
�� � ��
�01� ��
 �2�,
�� � � � �����43��,�5�,��0 ��6 � � 
87
��9:��
 6 �40�9;��� 6 �<
	����� 3�0

=?>2@BA+C/�EDF> �HGIC $KJ GLDFCHM $ONQP DORSG JUT >WVHM�A+R!�XD NIP RYA+GQZ T�$ C'�+V =[A+CH@BA+CgF'> @HMYMSA�C �XD NQP A+CB@HA �?GIC[=\A+GH�MYA��]A $ Z T#J A J =[A+RY@HA+C/Y

• �[A+G^@BA+R �_@HA�C J G�
�5 $KJ GQDFC�@HA�M I �P� �(C J A+G N M�MYD NINLJ A`@ $ M �`DFR =�GIMYMSA+C>@��]A+R�@ $ M >aGIA N �A@�B^M J A+>P A+C'V J � J =[A�RS@HA�Ccb3�Ob �(b P A PFN � JYJ A J A�VHCB@;>dDFCHD J DFCHA�e`G P A+CBMSZ Tf$ � J A�C;@HA�MiI��+�A@�B^M J A�> $ C J A�G N M+b

• �(A+RVI�� −1 � �(C J A�G N �YA�@HA+R @ J V0�XAg>WVBMSM �+GQA+> N GQZ ThP A+C $ ViGQ@HA+C J G 
��+GQA+R J =\A+RS@BA+CjVBCH@
@HA+MYMSA+Cke%GQC P#$ C P M*=[A�R J A��]A+RYA+GQZ T >WVHMYM�>�G J @HA�> �(VBM P#$ C P M*=[A�R J A��]A+RSA+GQZ T @HA�M >aGIA N �
@�B^M J A�>�M @'�]A+RSA�GICHM J GQ>�>dA+Cab

• �(A+R ]&R $ GICHGQC P MY@ $KJ A+C[=\A+R J A��]A�RSA+GQZ T MYD NINLJ Al@HA�Cme`GQC P#$ C P M*=\A+R J A��]A�RSA+GQZ T @HA�R JU$KJ M$�OZ T �N GQZ T A�C �(C =[A+CB@HVHC P�$ �]@HA+Z 5OA+Cab
Oon �



• �\A+G �YA+@BA+R �_@HA+C J G 
�5 $KJ GIDFC!�fD^@HA�R1�EDF>/ ]A+CHM $KJ GQDFCHMYM J V0�XA =�GIRY@l@BGIA �EDFCHM J8$ C J A�C!� :  J GI>dGQA+RSVBC P
� A�R*=\A+CH@HA J b

• �EGIA>�E>  N G J VH@HA�C P#$ C P M $ C� $ MYMSVHC P @BA+M �i> �0� �EC J A�G N M?MSD NQN � A�MSZ T R$�OC�5 J =[A+RY@HA+Cab��Ob �(b$ V'�<A�GICHA�C � A�R J 5 N A�GICHA�R $ON M?O � +�b

• � A�CHC @HGQA CTE 5KA+GICBA PFN D�� $ON A �WLFMYVHC P GI> P#$ C��+A�C2�\A+RSA�GIZ T ��@HR(@HGIA �?DF>  ]A�CHM $ J GIDOC@BA+MmI �P� �(C J A�G N M�@HA�M < D^@HA NIN M 
fCH@HA J F =�GIRS@�@HGQA��.CGC � A�R*=[A�CH@HA J b

• �EGIA E�D N B^CHDF>7� �.CTC Tf$KJ�P RSD:9FA �[A�@HA+V J VHC P ��@HRW@BGIA �EDF>/ ]A+CHM $KJ GQDFC GQC @HA+R�e%CH@!�M J V'�XAKb �(GQA E�D N B^CHDF>7� �.CTC 5 $ CHCgC^VHR�@HA�C7�?A�Z T A+C $ V'�	= $ CB@ � A+RSRYGIC P A+RSC/F&MSGQA 5 $ CBC@BGIA ClA�C $ VHG P 5OA+G J CHGQZ T'J A�R T L T A+Cab1�EVHRSZ T @BGIA $ �HMSZ T CHG JSJ M*=[A�GIMSA�:  J GI>dGQA+RYVHC P N �;: Q
5 $ CHC @BGIAME&D N B^CHDF>7� � CGC A J = $ @HGQA PON A�GIZ T AMClA�C $ VHG P 5OA�G J =�GIA�@HGQA $KNINQP A�>�A�GQCHA �[A��MYZ T RSA+G �HVHC P M!�XDFRY> A�RSRYA+GIZ T A�Ccb

�������	��
����� �4������+�� ��" �����^���J� +� ;+��
	�� +����K+��	 ��	� 	��	�K+����
	� � ���
	 ���0+ �����5 A�3�����1�����
	 + ���0+
���	��" ����"&+0+��P"�� ���9+0' �	� � ��� "���� ���	�/���^� +� ����4�����P"����K+ �
	 ���5 ����0+?�����
	� � �	�/� ���1��������+� A��� +?���&�
�.���1�����
	\���0+����	��" ����"&+0+��P"�� ��� + � � 	 ����"��P" 6

��"! # ����3%$�
����<3��,� �,��0 # ���%�,����9�3 � � 9;����0
�_>'& GIA+CBA+R �A< D^@HA NIN GQM J @HA�R)(?A�Z T A+C $ V *	= $ CH@dM JU$ R,+.-ODF>2M JU$KJ GQMSZ T A�C I��+�0/(C J A+G NH$�1HT32 C P G P b
: 1 =\D THN @HGQA	� LOMSVHC P @HA�R�CTE MYA T R T D T AmC:A+C $ VBG P +OA�G J A+C A�RSRSA�GIZ T'J F#GIM J A+M`MSA T R D4* J @BA+R65 $ONIN F@ $ MSMl@HGIA �WLFMSVBC P +ODF>87 N G:9�GQA+R J VHCH@ RSA�Z T A+C $ V *	=[A+CB@fG P GIM J F,=[A+CHC;+OA+GQCHA8<\A+MSZ T R 2 C=+'VHC P A+C
*?>HR�@HGQA�5 VBC=+ J GIDOCHMS>dA+C P A P A+MYA J 9 J =[A�RS@HA�Ccb �_C4@HA+C�7HR $ + J GIMSZ T A�C@/(C =[A�CH@HVHC P A+C GIM J A+M�A+RG�
=A>HCBMSZ T'J F A+GQCHAlA N A P#$ C J AlVBCH@ CBGIZ T'J RSA�Z T A�C $ V *	=\A+CH@HG P A��WLFMSVHC P 9�V 
fCB@HA+Cab

=E> A+GQCHA;A N A P#$ C J AlVHCH@ CHGQZ T'J RYA+Z T A+C $ V *	=[A�CH@HG P A �WLFMSVBC P 9�V 1 AB+ODF>d>dA+CgF�+ $ CHC > $ C@HGQAC5fDFRY>�A�Cg@BA+RDCTEV� �WLFMYVHC P A�C 1 A�MSZ T R 2 C=+OA+CcbD& A�G N @HGIAdA+Z T'J A%5fDFRY>/@HA+R � LOMSVHC P A+GQCHA+M
E%RSD 1HN A�>�M�CHGIZ T'J81 AE+ $ CHC J GQM J F%MSGQCH@ @HGIA 1 A�MSDFCB@HA+RYA+C�VBCH@ R $KJ GIDFCHA NIN A+CF<\A+MSZ T R 2 C=+'VHC P A+CMSZ T =�GIA+RYG P bG/(V HFA+RY@HA+> -FA�RSRYGIC P A�R J A�GICHA VHC P A�A+G P CHA J AI<[A�MSZ T R 2 C=+'VHC P @HGIA`@ VHZ T * 2OT G P +OA�G J@HA�RmCTE&b

&gA�CHC $KNIN AG/ 1HN A�G J VHC P A�C $ C�@HA+R(@ J A NQN A x J � A � GIM J GIA�RSA�CgF4+ $ CHC A�GICHAK5fVHC=+ J GQDFC f(x)
>dG JA�GICHA�R ] $ G N DFR �L(�A�G T A�F =�GQAlMYGIA:GIC�@HA�RmC N bWN � bPONM Q 1 A+MSZ T RYGIA 1 A+C^=�GQRS@gFHA+C J =�GIZO+OA NLJ =[A+RY@HA+Cab

f(x) =
∞∑

i=0

aix
i N � bXOPM Q

�_C87HR $ + J GIMSZ T A�C�/EC[=[A�CH@HVHC P A+CC+ $ CHCd> $ C @HGQA T L T A�RSA�C : RS@HC'VHC P A�C8-FA�RSC $ Z TBNQ2 MYMSG P A+CgF@ $ >�G J @HA�RC(?A�Z T A+C $ V *	= $ CB@ RSA N!$KJ GR-S+ N A�GIC =�GQRS@cb)/ 1 A+R�VHC PON >HZO+ N GQZ T A�RT& A+GQMSA GQM J A�M MYD F@ $ MSM[@HGIA @ VHZ T * 2OT G P +OA�G J @HA+R�CTE M JU$ R,+�-FA+RYRSGQC P A�R J =�GIRY@gF[=\A+CHC�GIC�@HA+R�CTE @HGQA+MSAERSA�@HV=9+GQA+RG�
J A�5fDFRS>U-FA�R*=[A�CH@HA J =�GIRS@ab

OonVM



� $41 A+G�GIM J 9�V 1 A $ Z T#J A+C/F.� �&+0+^����� ���0+ �
	��������3�	��"&+?�E��		� " �
���	 ?�������������� � �3�	� �������a�
�����A��� �
	 �E��		�P" �
���	 �	���G�������	 �����0+���� � �3�	� ����$������W���� ����1+ �
		���%� �����
	�� ���4"���� ����+����� 6	�(GQA
@ VBZ T * 2OT G P +OA+G J @HA+R CTE GQM J GQ>�>dA�R + N A�GICHA�R $KN M[@HGQA <[A+MYZ T RYA+G 1 VHC P M�* 2OT G P +OA+G J @HA�MK9+V\ClRYVHC!�@HA N GIA P A+CB@HA+CV< D^@HA NIN M+b &gA�CHC A�GIC^E%RSD 1BN A+> @HVHRSZ T >dA T RSA+RYA < D^@HA NIN *XDFRS>dA�C 1 A+MYZ T RYGIA 1 A+C
=\A+RS@BA+C + $ CHCgF\GIM J @HGQA`@ VBZ T * 2OT G P +OA+G J @BA+R CTE *?>HR @BGIA+MYA <\A+MSZ T RYA+G 1 VHC P M *XDFRS>dA+C VHC J A�R �MYZ T GQA+@ N GIZ T b1=ECBMSA+RYA =?C J A�RSMYVHZ T VHC P 9+A�G PKJ Fc@ $ MSM;@BGIA85fDORS> N � bPONM Q *?>BRl@HGIA�CTE CHGQZ T#J MSA T R
P A�A+G P CHA J GQM J b

=E> @HA+C I $ Z T'J A�G N @BA+R 5fDFRY> N � bPONM Q 9+V > 1 A�R*=�GQCH@HA+C/F =�GQRS@ GIC�@HGQA+MSA�RG/ER 1 A+G J A+GQC � VHD��
J GIA+C J $ VHM.9 =\A+G�E�D N B^CHDF>dA+C;-FA+R*=\A+CH@BA J Fd=�GQA�A+R�GQC @HA+RDC N A+GQZ T VHC P N � bPO n Q P AB9�A+G POJ =�GQRS@cb
: � A+C 1f$ R`GIM J @HGQAmC N A�GIZ T VHC P N � bXO n Q A+GICBAm: 1 A�RS>dA+C P AA-FDFCd@HA+R�C N A+GQZ T VHC P N � bPONM Q Tf$ J\$41 A+R
$ VBZ T CHD^Z T RYA NI$KJ G -C+ N A�GICHA�C@(�A+Z T A+C $ V *	= $ CH@cb

f(x) =

∑∞
i=0 aix

i

∑∞
j=0 bjx

j

N � bPO n Q

�_> / NQNIP A�>dA+GQCHA�C�GQM J @HGQA;@^VHZ T * 2OT G P +OA+G J @HA+R(C2E >�G J @HA�R�C N A�GIZ T VHC P M�*XDORS> N � bPO n Q $ VHZ T
-^GIA N MYZ T = 2 Z T A+R $ON M:>dG J @HA+R $ONINQP A�>dA+GQCHA�CI<[A�MSZ T RSA�G 1 VBC P M�*XDORS>\F $�1 A+R:MSGQA�GIM J -^GIA N M J"2 R,+OA�R
$ON Ml>dG J @HA+R C N A�GIZ T VHC P N � bXOPM Q b��(VHRSZ T $41 MYZ T CHG JYJ M*=\A+GIMYA : 7 J GQ>�GQA�RSVHC P N /;: Q + $ CHCg> $ C@HGQATClA�C $ VHG P +OA+G J A+R T L T A�Ccb

I $ Z T VHCHMSA�RSA�C =EC J A�RSMSVHZ T VHC P A+CT=�GIRY@ P AB9�A+G PKJ F+@ $ MYM �������	��� � ���K+� ���� ���� �5� �a ��	���������	��"
����� ��� � ����+�����" +��
	��
�	�5 ���� � �! ��#���0+� ��	� �  �� �����������
	��"�������+��
	��D"��  ��`� �a #�	�������5�	��"&+ �
�$�	���&����"%���5�&�����
	������������a6��(A+M Tf$ON:1 -FA�R*=\A+CH@HA+C`=�GIR(@BGIA / 1 MSZ T CHG JSJ M*=[A�GIMSA�: 7 J GI>dGQA�RSVHC P
N?/m: Q b��(GQA�/;: 1 A+@HA�V J A J @ $41 A+G!Y
OFb'�(A+R?e`GQC P#$ C P M*=\A+R J A 1 A�RSA+GQZ T @BA+M)(EDF>87]A+CBM $KJ DFRSM�=�GIRS@^"	�����P"����� [A�GIC P A J A�G NLJ b
_ b'�(A+R*(EDF>87]A+CHM $KJ DFR�=�GQRS@�GIC�@BA+C A�GIC P A J A�G NLJ A+C <[A�RSA+GQZ T A+C P A J RYA+CHC J D47 J GQ>�GLA+R J b
�(VHRSZ T @HGIA�/(C =[A�CH@HVHC P @BA+R C N A+GIZ T VBC P M�*XDORS> N � bXO n Q *?>HR?@HA�C%(EDF>87]A+CHM $KJ DFR�VHCB@ @HGQA

/;: + $ CHC > $ C A+GQCHA�RSA NI$KJ G - $ V *	= $ CH@HM $ RS>dA+(EDF>87]A+CBM $KJ GIDFCHM PFN A�GQZ T VHC P M P RSV 7=7]A N#(.CTC Q>dG JlP RYD HFA�R C:A+C $ VHG P +OA�G J 
fCH@HA�Ccb,� $ @HGQA < A JST D^@HA�+ODF>87 N GR9+GQA�R J GIM J F�+ $ CHCg> $ C MSGQAdC^VHRGQC @HA�R:e%CH@HM J V *XA�@HA�M-(EDF> 1 GQC $KJ GQDOCHM $ONQP DFRYG JST >WVBM -FA+R =[A+CB@HA+Ccb.� $ MT>aGQA N GQM J A�M3Fa@ $ *?>BR 9�VMYDFR P A�C @ $ MSMW@HGQA A+CH@ P > NQJ G P A �WLFMYVHC P *?>HR @HGQAC/(C[=\A+CH@BVHC P A�GICHA�C $ + 9+AE7 J8$�1HN A�CF(�A+Z T A�C!�
$ V *	= $ CH@ 1 A+MYG J 9 J b �_> ClA P A+CHM $KJ 9 @ $ 9�V GQM J @HGQA+(EDO>�7 N A � G JO2KJ @HA�R G J A�R $KJ GR-FA�C >,=�GIMYZ T A+C!�
�WLFMYVHC P A�C GIRYRSA N AE- $ C J GI> �`A+R PFN A�GIZ T 9+VHR*(EDO>�7 N A � G J"2KJ @HA�R�A+CH@ P > NQJ G P A�C �WLFMSVBC P b

5D>HR`@HGIAA/m:��A< A JST D^@HAEGQM J A+M(=�GQZ T'J G P FF@HGIA P A+A�G P CHA J A+C N D + $KN A+C : 7 J GQ>�GQA�RSVHC P M 1 A�RSA+GQZ T A
9�V,A�R,+OA�CHCHA+Ccb/�(GIA�MSA�/m:��A< A JST D^@HA(GIM J 9�GIA�> N GQZ T�P V J[P A+A�G P CBA J *?>HR[@HGQA�(EDF>87]A+CHM $KJ GQDFC @BA+M
I �+�L/(C J A�G N M\@HA+M;< D^@HA NQN M�b �_>U/ 1 MSZ T CHG JYJ � b n =[A+RY@HA+C#=�GQR�@HGQA2< A JST D^@HA:VHCH@�@ $ MSE`RYGIC=9�G:7
9�VHR<e%R,+OA+CBC^VHC P @HA�R N D + $KN A�CD: 7 J GI>dGQA+RYVHC P M 1 A+RSA�GIZ T A $ C � $ CH@ A�GICHA�MD<[A+GQM,7HGQA N M $ VBM�*?> T R N GQZ T@ $ RSM J A NQN A�Ccb �_> / NQNIP A�>dA+GQCHA�C GQM J A+M(CBGIZ T'J MSZ T =�GQA+RSG P F @HGIA C:A+C $ VBG P +OA�G J @HA+R�(EDF>87]A+CBM $KJ G#�DFC @HA+R I �+��(:A+CHC N GICBGIA�@HA+MD< D^@HA NQN M;>dG J @HA�> � VHD J GIA�C J�$ VHM.9 =\A+G�E�D N B^CHDF>dA+C VHCH@g@HA+R
/;:�� < A JUT D^@BA 1 GQM T GQC 9+V A�GICHA�> (�A+M J *XA TBN A+R -FDOC 10−4 9+V A+RSRYA+GQZ T A+Ccb �_C @HGQA+MYA+R�/(R 1 A+G J
=�GQRS@ @BGIA+MYA#< A JUT D^@HA $ON M @BGIA�/ 1 MYZ T CBG JSJ M*=[A�GIMYA\: 7 J GQ>�GQA�RSVHC P N /;: Q GQC >dA T RYA+C N D + $ON A�C

Oon n



<[A�RSA�GIZ T A+C >dG J @HA+> � VHD J GIA�C J?$ VHMA9 =[A�GiE�D N B CBDF>�A�C P A+C $ CHC J b
�_> *XD NQP A�CH@HA+C =\A+RS@BA+CgA+GQCHG P A e�� 7]A�RSGQ>�A�C J A P A+> $ Z T'J F1VH> @HGQAT/;:Q�A< A JST D^@HA 1 A�MSMSA�R

9�V�-FA�RS@HA�V JUN GIZ T A+Ccb

��������� �	���
	 	��� 
������������������������� � !�	#"$�%����&'�(��& ) 	�*,+��-��� �."�/10'�
&�"�����&

=?> @HGIA32 VHZ T * 2OT G P +OA�G J @HA+R5476 >dG J @HA+>98 VHD J GQA+C J A�C $ VHM�9;:[A�G�6�D N=< CHDO>�A�CI9�V J A�M J A�C?>
:�GQRS@4A+GQCHA5@�A+��(:A�CHC N GICHGQA+C *XVHC=+ J GQDFC?>(:�GIAlMYGIAlGQC4@HA�R�4 N A+GQZ T VHC P�B � b=CEDGF P AB9�A+G POJ :�GIRY@?>=-FA�R �
:[A�CH@HA J b$H > e`GQC P#$ C P MI:\A+R J A 1 A�RSA+GQZ TKJ ��C
>$LMC;NG-FA�R $ CBMSZ Tf$ V N GIZ T'J @HGQA / 1=1 G N @HVHC P � bPOQD @HGIA
(:A+CBC N GQCHGIAKb

f(x) = esin(4.3x) · cos(3.3x) B � b=CRD
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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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NL−Kennlinie des Ziel−Systems
NL−Kennlinie des Modells
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Opt. im Bereich [−1, +1]
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NL−Kennlinie des Modells

/ 1=1 G N @HVHC P � b�n%C
SQH_@HA+C J G�
=+ $KJ GIDFC A�GICHA�M'VaGIA N M < M J A+>dM P A�> 2 H 4 N b B � bWCRDGFdS��`DFC @HA+R'476 GI@BA+C!�
J G�
39�GIA�R J A (lA�CHC N GICHGQA C $ Z T @HA+R*(EDFCBM J8$ C J A�C!��T 7 J GI>dGQA+RYVHC P GQ> <[A�RSA�GIZ T]J ��CQ> LMC N

<[A�@HGQC P VHC P A+C?> C 2 > N GQZ T @HGQA T � T A+RYA34:A+C $ VHG P +KA+G J VHCH@ A+GQC CHGQA+@HRYG P A�RSA�R�(�A+Z T A+C $ V * : $ CB@?>
PFN A+GQZ T 9+A�G J G P A+R *?> NINR1f$ R�MYGICH@ab

C � O



−1 −0.5 0 0.5 1
−50

−40

−30

−20

−10

0

10
Opt. im Bereich [−1, +0.2]

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng
NL−Kenn. des Ziel−Sys.
NL−Kenn. des Modells

−1 −0.5 0
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
Opt. im Bereich [−1, +0.2]

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

NL−Kenn. des Ziel−Sys.
NL−Kenn. des Modells

/ 1=1 G N @BVHC P � b nGO S�H_@HA+C J G 
3+ $KJ GIDFC�A�GICHA�M#VaGIA N M < M J A+>dM�@HVHRYZ T / T GI> <[A�RSA+GQZ T-J ��C
>UL � b O N

−1 −0.5 0 0.5 1
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15
Opt. im Bereich [0.2, 1]

x:Eingang

y:
A

us
ga

ng

NL−Kenn. des Ziel−Sys.
NL−Kenn. des Modells

0.5 1
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
Opt. im Bereich [0.2, 1]
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Naeherungseffekt mit Quotient aus zwei Polynomen  im Bereich [−1, +1]
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−4.6, +3.75]
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Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [+1, +3.75]
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Ideale Kompensationskennlinie
Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−4.6, −1.2]
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−1.4, +1.1]
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−1.4, +1.1]
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−1.4, +1.1]
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [−1.4, 0]
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Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt der NL−Kennlinie im Bereich [0, +1.1]
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Aktuelle Kompensationskennlinie
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Kompensationseffekt im Bereich [−4.6, +3.75]
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Aktuelle Kompensationskennlinie
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VV?!> H��!"%�Q+8 #�!�H)=+& 0./�L�!"($#A_)6?D+&$&�!>A"%354!"%>A$h 0$A+W�D 0"eX�"%>&'O #�G)6,0'k"%�!26"QS
X
= {x(i−1), x(i−2), ..., x(i−Omax), y(i−1), y(i−2), ..., y(i−Omax),±1,±2, ...±10}
 f)6£�"% V 0$N+

x(·) �G)6$X:< 0�D2Q)6�!2/$A$& #2/�G)6,��!"%$ A�)=?D+8$A�!>&"(3R4!"(>&$ > y(·)  0$N+K�G)6$K��?!$A2Q)6�D2/$&$& #2/�G)=,�!"($MA_)6?D+8$A�!>&"(354!"%>A$T?!�D�
Omax

 0$N+J�D 0"O2/"%$A3R4!�=+8�v+8"�'Y) _` #'e)=,#" 4¢"%�!�6354@+8�D 0$&,0�6�!2/"O�D"%$^2 < �$N+8"%'O$%U H��1�! #"%$&"(';�S"( 0$A�! 0"(,�:W 0>A�
Omax = 10
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.[�!"%>

y(i− Omax)
"%�Q+84G�6,7+E>

$A./,0,7+8"f�!"(>W¸]"(>A+W�/./�
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r1 =
3000∑

i=Omax+1

(y(i)− ŷ1(i))
2 B º`UWC F

 f)=£�"% - #$A+
y(i)
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(∆y(i)− ŷj(i))
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ŷk(i)
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Identifikation  des Lautsprechers mit rekursivem GP−Verfahren

Simulationsfehler
Einstufiger Praediktionsfehler
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Simulationseffekt des Lautsprechers

Ausgang des Lautspechers
Modellausgang
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Auffindung  eines Post−Linearisierers
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�
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ẑ1,i
� 26"%$&354G�=+&�(+&"%$��'�)(0���h?!$&2/)6�!2/$A$& 026�G)6,��D"%>

i− ten
 #+8"(>8)=+& #�/"(� �[+&?D��"6U
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