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 �������
.
Dynamic models for the transfer function and multi 

inputs 
ABSTRACT 

The importance of Transfer  Function Model  comes from 
its use in prediction . The model  has been constructed with 
multi-inputs because of  the importance of multi-input  in 
contructing models. Such multi-inputs give better results because 
the more effective inputs are used , the more precise are the 
results.In order to get the best  prediction , the study studies the 
construction of transfer function  model by black box models. 
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This method consists of constructing many models for the 
basic models of the black box Model,namely (ARX, ARMAX, 
BJ, OE ). The model which gave the best result was the model 
"BJ" depending , for comparison , on a group of  statistical and 
geometrical standards . 

-1 	��$���:
$<���� ��2� ��
� �����
 ����	 2��
 ��� �=
 ���>���
 ��������
 

?�� ��� �� $��
 @���	 ��
��
  ���1 ���  ���� ���� ����� �#��$�� �+ ��� � 
���� ��
� �����
 @�-� ��� "
��� �� �� ARIMA #��2���
 A$� "
���� 
��.�� �
���%
 ���$���
 � B� 7�C 
�	 �����
  ��
���% ��
���
 " &�����
 

��������
 ���$��� "
���D���
 Multivariate-Autoregressive Moving 
Average ���� E�
� 0��
 "��MARMA Makridakis,et.al,1983) .

�C ���0� �����
 ���$� 7.1 " � ���
 �� ���
 " ��.$��
 G���=
 ��� 
���.�$�
 *��� � � #��4�
 ��.�+���
 ����.� ���$� 7.1 #���4�
 ���.�+���
 " �� ��.� 

����� " �.$��
 �� ���
 �4��&�
 ���
 ������  �� " �.$��
 ��� ���
 ��� 
�-����
 (Kanjilal,(1995)) �7�$�� �
�����
 � ��� 7�C A$� � ��=
 �� 

��2�� & ���
 "
��D���
 @� �)$� A$��
 ?�� �C��	 ���$�
 ���
 ��� 7�.1 
��B "
� BC Signals "����.� " -����
 7��� ����� � >��
 Model of 

The System.�� H.I
 "% ��
 �+ �� " -����
 "
� B � G��
 ��1 �)� 
" � �� "�����
 5.&�  ��.1 "
� �B
 A
��� ���" - 1�%
 �
"
� �B%
 
�&���� ����� � >� �&� Linear System �E� � ���� � ������$�
:

yt = G(Z)ut + vt (1) 
?�� �C:

Z:�+�� 1�2.��
 ��
�%
 ��Backward Shift Operator 7�$�� :
Zut = ut-1 
Z2ut=Z(Zut)

=Z(ut-1)
=ut-2 

G(Z)  :�+�� ��
� ���� � >��
 Transfer Function Of The System .
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�
:
G(Z) =  ∑∞

=1k
g(k) Zk (2) 

�
 G(Z)ut�+�� 
� 0��
 "��:
G(Z) ut = ∑∞

=1k
g(k) ut-k                                     (3) 

: g(k) ��
� �� -��%
 ��)���
 � >�.� Impulse Response of the System 
vt:J�B��
 K� 1�L
:Noise or Disturbance 

vt = H(Z) et
(4) 

'��� ����� $��
)1-1 ()4-1 (�0�� 7.1 ��� $��
:

yt = G(Z) ut + H(Z) et (5) 
���
 �+�� O0 � >��
 ��� -� ����
 Time Domain  �+��  )�
 "�����
 

���&��
 � ��$�
 (Ljung,1999).���
�6O��0� "
��+ ����
 #���������
 
Deterministic Effects yt=G(Z)ut���� �0��
 "
��+ ��
 Stochastic 

Effects�H(Z) et)�>�<�Nelles(2001) (�C O0�
 �� �=
 ��� $�.�)5(
���� �K������ ���� � ��$� "
��D���
 Multivariate �>�� "
� BP� "���� 
#���1 nu"
� BC " -��� #���1 ny�� �+� ��	 �� ��
 � � G(Z) ��20� 

(ny*nu) H(Z) ��20� (ny*ny) ���� O0 �
���
 GH�
��� 
����� rational functions �����
 ��.$��
 @( B�
 �
����%
 	���� ARX 
6��
 ��� Q 4�& ��

B(Z) 
G(Z) = Znk ——— 
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A(Z) 
(6) 

1
H(Z) = ———  A(Z) 

 
?�� �CB,A "
��$�� ��� Polynomials �� $� ���R� Delay Operator 

	 Z.

na : A(Z) = 1+a1Z+ +anaZna 

 
(7) 

nb : B(Z) = b1+b2Z+ +bnbZnb+1 

 
?�� �Cnb,na �+�� H�� Orders "
��$�� ����
 nk��1 "
��� ���R��
 ��

"�����
 7�C " -����
 )�>�<�Ljung (1999) .(

-2 ����� 	��� �
���� :Transfer Function Models 
S�$<���&� �� ���
 ��) ���
 �K #&� ����.�1 ����0��
 ��� � �BK 

Bishop (1997) 7�C �C#&��
 ��� ��
 ����.�1 ���0� � >��
 	���&� 
���� �) �� ��� � >�.� �
���
 #�&���
 E�.1 .�C ��	%
��� ��� � ��H� -�
 

�( 0�L
 H0�� ��-��� � � �=
��7.1 �� �� ��
� �����
 (Keman,1987) 
K  �7��� �� ��� � ��-� ��
 External Model  ��= ���� O�0� *.�� 

"�����
 " -����
.��
�� #�1 �� �� ��
�� �����
 5.&�  ��.1 ����� �� �� 
5��0�
 ��=
 ����  ���)>�<��Ljung (1999)(

-1����� ����&� '����� ���
(��� 	
)��� *+����:
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7��� 
�	 T��
  )�K "����� �
���%
 ��
��
 �&�����
 Controlled 
Auto- Regressive .�CX�40.��
 ��ARX 5.$�� *.�� �� ���
 ���
 ���B� 

7�C ��-��� ��D���
 �-� � RB���
 Exogenous Variable ������
��� ��� 
" ���=
 ��� 0��%
 ��$�� "�����
 ��-� ��
 7�C � >��
 (Davis,1985).

���$� �����
 ��.$��K ARX �+�=
  �
����
"�A�$��)6(���)(5
�0�� 7.1 �D�0 ARX:

A(Z)yt = B(Z)ut-nk + et (8) 
���� ���$��
 �1�����
 (8) #�0� U)K  �� �� �:

(1+a1Z+ +anaZna)yt = (b1+b2Z+ +bnbZnb+1)ut-nk + et
(9) 

yt+a1yt-1+ +anayt-na = b1ut-nk+b2ut-nk-1+ +bnbut-nk-
nb+1+et

?�� �
nb,na H�� �����
 nk��� ��� ��
.

����� ���� ARX 7�
 �1�-� �� �� R&� ��� $��
 ���
 ����� � � U�B���
 
1/A(Z) *��B� ���������� ��.�$�
 �����
 ���� J�B��
 ��� �0��
 .

)�>�<�Nelles(2001).(
�� �� � ��$� "
�� �
��L
 ny��$� "
�� � ��L
 nuU�0� A(Z) 

"�� $��
 ai��20� "
� �$� ny*ny *���� U��0� B(Z) "�� �$��
 bi

��20� "
� �$� ny*nu .���� O0 �� ���
 ���
  �� "���� #�1  �) �� "
��B� � ��%
:

A(Z)yt = B1(Z)u1t-nk+ +Bnaunat-nkna + et
(10) 

���� ��+�� 
�	 �����
 �15��& 5��0�
 ��=
:
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��B�
(1) ���� ARX 
���� ���
 ��0 ��
 E� �  ���1 na=0 ��0�� 7�.1 ����� �� -���%
 

��)���
 #�����
 Finite Impulse Response 6��
 ���� E�
� 0��
 "���� �� 
FIR:

yt = B(Z)ut + et (11) 
���	 ������� ARX ������ ������D� 7�$����������1 �
A(Z)≡1.

)�>�<�Nelles(2001),Ljung(1999).(

-2����� ����&� '����� ��� ������ 	������ ���
(��� 	
)��� *+����:
�C ���� $��
)9(� ���� 7��C A�$� �������
 O�0� V
��� 
� �1�L
Disturbance��	� �����
 ����  ��� )C O�0� R�&� ���� $��
 

&���� *���� J�B�.� A��=
 7�$�� �
��
� �����
 J�B�.� U�0� ��+�
 
���� �% ��(
� 7�.1 ���$�� ���� " &���� ������� C(B))��>�<� 

Nelles,(2001) . (A���$�� � ����� ��$��
 )5(�1:

B(Z)                              C(Z) 
G(Z) = ———        ,     H(Z) = ——— 
 A(Z)                              A(Z) 

?�� �C:
C(Z) = 1+ C1Z+ C2Z²+ + CncZnc 

(12) 

B/A +

1/A 

ytut

et
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�0�� 7.1 �D�0�
 �+�=
 ����1 ����� ARMAX:
B(Z)            C(Z)  

yt = ——— ut + ——— et
A(Z)           A(Z)                                                               (13) 

 
A(Z)yt = B(Z) ut-nk + C(Z)et

?�� �
nc,nb,na �+�� H�� �����
 nk��� ��� ��
.

7��� �����
 (13) ����� 
�
���% ��
��
 " &����
 ��������
 "
���D��� 
����-� � R��B���
 Auto Regressive Moving Average Exogenous 

Variables ���� 
��� �����
 ��ARMAX .(Ljung , 1999) 
�C ���� ARMAX  %������ @���� � ���$� " �-����
 Multi – 

Output .?�� �C
�	 �����
 	�+�=
 �1��� ����� �� ���
 E� � ����� 
���0��
 7��.1 "% ��� ���0 � #�����1 E���� (Ljung,(1999), 

Sdِerstrmِ&Stoica,(1989)).
KW�0�� 7.1 ������ ���� -��%
 ���)���
 ������
Finite  Impulse   

Response    6����
 ������ E��� ���� ��� FIR  �����1 na=nc=0 6K�C
C(Z)≡1,A(Z)≡1

yt = B(Z)ut-nk + et (14) 
HW ���1 nc=0 6KC(Z)≡1�0�� 7.1 ���� ARX:

A(Z)yt = B(Z)ut-nk + et (15) 

�- –
�C ����� * ��	 "
��� "����� ���# ��� " �-��� &�4� 6K�K
(B(Z)≡1),nb=0 O�� �0�� 7.1 ���� �
����%
 ��
���
 " &�����
 

�������
ARMA(p,q):
A(Z)yt = C(Z)et (16) 

?�� �C:nc,na H�� �����
.
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�C "��X� A(Z) ��� �)� �� $�
 (1-Z) � � �����
 7��� ����� %
�
���� 
��
��
 " &�����
 ��������
 ��.� ����
 Auto Regressive Integrated 

Moving Average 6��
 ���� E����� � ARIMA(p,d,q).
�W�0�� 7.1 ���� �
���%
 ��
��
 AR(p)  ���1nb=nc=0 	 �+�� ��

��	 �� ��
 ���� �.�.� ����� ��4� Pure Time Series 7�$�� E��
 %�-��
#� BC "����  �� � "�+ �� � �:

A(Z) yt = et (17) 
�	W ���1 na=nb=0 6KA(Z)≡1,B(Z)≡1�0�� 7.1 ����� &�����
 

*�����
 Moving Average 6��
 ���� E�
� 0��
 "MA(q):
yt=C(Z)et (18) 

W���� �-��� R&� ��� $��
 ����� $��
 (8) �
��� � ��
� %�� "��&�����
 
*�����
  �� ����� $��
 (13) ��� �0�� 7.1:

1
A(Z) yt = B(Z) ut-nk + ——— et (19)   

D(Z) 
?�� �C:

D(Z) = 1+d1Z+ +dndZnd 

5�.&� 7.1 
�	 ������
 �
���%
 ��
��
 W�
���%
 ��
��
 "
��D��� ��-� � 
R��B���
 Auto Regressive Auto Regressive with Exogenous 

Variables 6��
 ���� E���ARARX ?�� �
:
1
YY et�+�� !�- �
���%
 ��
��
 J�B�.�.

D(Z)   
6W�� ��
 �0 ��
 ����� $��
 (8) ��� $��
 (13)��� $��
 (19) �0�� 7.1 

���� �
���%
 ��
��
W�
���%
 ��
��
 " ��&����
 ��������
 "
���D��� 
������-� � R��B���
 Auto Regressive Auto Regressive Moving 

Average with Exogenous Variables 6����
 ������ E��� ���� ��� 
ARARMAX �+����
 ��� $�� �:
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C(Z) 
A(Z) yt= B(Z) ut-nk + ——— et (20) 

D(Z) 
 

-3 ����� *�� ����&�:Output-Error Model   
O��$� 
�	 �����
 
� 0��
 "��OE?�� ���� �K>����� E�
 A�$�� � 

�� ��� $��
 
(5) �1:

B(Z) 
G(Z) = Znk ————          ,     H(Z)≡1

F(Z) 
?�� �C:

F(Z) = 1 + f1Z + + fnf Znf 
� �:

yt = G(Z) ut + H(Z) et
B(B) 

 yt = ——— ut-nk + et (21) 
F(B) 

 ?�� nf,nbH�� �����
 nk��� ���R��
.
�
 
�	 �����
 ����� 7�
 �1�-� R&� ?����
��%
 E�
 ��
�	 �����
 

��B� �� D� �� ��� AR.. � � J�B��
 A��%
 ���� 7�
 ���� R&� �
��%
 
��� 6KUB��.%������ 
�	 �����
 ���� � ��$� " -����
.
�C ��� $��
 (21) O0� ��A$� � ��=
 H����� R&� " -����
 Output 

Error = �� ��)��:
B(Z) 

et = yt - ——— ut-nk (22) 
F(Z) 
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	 R��&� " ��-����
 �7�$�� ��K 	5���2�
 ���� " ���-����
 
���� 4��
 yt

(Measurable Output) ���� " -����
 (Model Output) 
B(B)  
YYY ut-nk 

F(B) 
)�>�<� Sdِerstrmِ&Stoica,(1989)Ljung(1999)Nelles(2001)(

-4 ����� ,��� –.���) Box –Jenkins Model 
���� E���BJS�$<� 
�	 ������
 
�&� " �$��& "������ R&� �
��%
 

?�� E�
 �� ) � U�B�� J�B�.� A��%
 ������ OE��� ���� U�B���
 
ARMA � � ������
 O�$<�7.1 E�
 ���� 9��� W������- ?��� E��
 
A�$�� � ����� $��
 (5) �1:

)�>�<�Ljung(1999) )Nelles(2001(
B(Z)                                         C(Z)                

G(Z) = Znk ———                 ,       H(Z) = ——— 
 F(Z)                                         D(Z) 

?�� �C:
D(Z) = 1+d1Z+ +dndZnd 

�0�� 7.1 �D�0 ���� BJ:
yt = G(Z)ut + H(Z) et

B(Z)               C(Z)    
yt = ——— ut-nk + ——— et (23)    

F(Z)                D(Z) 
?�� �
nf,nd,nc,nb H�� �����
 nk��� ���R��
.

�C ��� $��
 (23) 
���� �1 -� ���� 1 (1970) ����� Box and Jenkins 
% ������ 
�	 �����
 ���� � ��$� " -����
 .
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-3 ��)��./� Disturbances :
�>�� � ���	= - 1�L
" Disturbances  	��+R� ��������
 
��+ �� 

����
����� U�)� 
�	 !�-�
 �
�����
��
 ������ �����
.
A�2� E�
  ���� ��� $��
 %
���:

yt =∑∞
=1k

g(k) ut-k (24) 

?�� �C:
g(k):�+�� �� -��%
 ��)���
 � >�.�.

! �� "7.1 ��	 ���$�
 � ��% � �0��
 7.1 " -����
 ����� ���$� 
"�����
 � �.�1 "
�	 9��  �$�
 "H���
 ��*�� 	E�
 �-�  �(
� ""
� BC 

�+,� ��#�&���
 7.1 � >��
 �E�.1 � � �+� 
�	 ��+R��
 ���� �KE2��)� 7��C 
��
" -�� .���� 7�C 
�	 ��+R��
 ��vt*��� U�0� �����
 �����1K  ��� 

���  
yt =∑∞

=1k
g(k) ut-k + vt (25) 

��B�
 %
��U)� ��	 ��.�$�
:

��B�
(2) :&&�� � >� " - 1�L
 
���� �K�$� " - 1�L
 7�C #��
 ������ ��
 �����%
:

-1 J�B��
 9 4��
:Measurmen Noise   

�	 J�B��
 ���� �K�$B� E�"
� BP� ����  �� ��.

vt

+ ytut
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-2 "���� ��I �.� � #�&��.�:Uncontrollable Inputs 
�
 E�
 ����	 �� ��
 �+R�� � >��
 1�-�����"
� BL
 ��� 7.1 ���B 
"���� ����% #�&���
  ��.1 �� +� *�� #�( &�
 ���
 *���� "����� ����� 

#��&���
  ��.1 �	 ��� #�( &�
 U��-�
)	 !�- *���� ��Z �- #�( �&�
 
@�&0<� >2�� ��
��
 ���-�
 #�( &.�(�1 �)� �
��	 "�����
 �+R�� #�( &�
 

"����� ��I �.� � #�&��.� �+� Z ���
 O0
$�
 �)� "��1 " �
�&�)%
 
��-�
 G��=
.
���� O��0� " - 1�L
 �� 4��
 7�C ��2�0:
 ���
:����� " - 1�L
 ��A$� "% ��
 �� 4� �.� � �2���02.� ��	 �� ��
 

����  ��>��� �15��& ��+R��
 ��" -����
 �
�P� "� � �� -��%
 �)���
��
��.$� � � ���4�
 ��$��&�
 " - 1�[� vt����  �� �� ����� $��
 %
��� ���1 
����
 t:

yt = ∑∞
=1k

g(k) ut-k + vt

vt = yt - ∑∞
=1k

g(k) ut-k (26) 

7�$�� �C" - 1�L
 O )� 7�C " -����
  �� ����B�
 %
��:

��B�
(3) :" - 1�L
 vt�� )� 7�C " -����
 

vt

+ ytut
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�� +�
:��� "�����
 �� 4��
 ��A$� % ��
"7�C � >��
 7.1 ��B J��B� 
��$� 7.1 ��1 ��4�� � >��
 ���� E�.1 �� ��1 � ���� � ��C 9 �4� "������ 

��$��& 7�C ��.�$�
  �� U)� ����B�
 )�>�<� Ljung (1999)(

��B�
(4) :" - 1�L
 "����� ��$��& 

-4 �

��� 0��) �������:
�
 � ���
 �����
 H� ���
 �(���
 ��.�1 "��� �.�� ��� H.&�� A�$� 

��-�
 E�.1 H-� 7.1 ?� ��
  ���-
� ��� ���� � ���L
 ���.$�
 ��� ��
 
#�1��� $�� ����  ��
����
 *�� � -�� H�$�
 ���
 �� $�  ��� A$� ��� �$��
 

%0���������
 "7�
 �����
 �(���
 .?�� �C��� �$� E�E� ��.� CE� �� -� 
�4� ���� ?� ��
 7�C \� �$� \��$� E����.� �-��� ���$� % 	���$�  ���� "���$� 

� ���
 
�	 � �$��
  � �K "� ��1�� E�.1 ���0�
 7�C �����
 �( ���
 ��(���
 
*�� ��
�� " �� -�
 E�� S�$<� 	�- 
�B,� "
��- "���0�
 7��C ������
 

H� ���
 7�C H� - �
" �� - ��� $��
 G��=
 ������ �C +� � "��K ����$� �C
��
� ��	 ���.��
 ��
�	 � �$��
 ��$��
 E��-�� #���� ����)�
 ?��� U���% 

E�  �.	 -� 7.1 �I��
 ���- " �� -�%
 ����� $��
 G���=
 �*���� � �� 
O���%
 ��" �- �>��
 ��� ��+� ��
 �)2� 7�C �K��� ��� �-���
���� 

�( ���
 �2.��� ��?� � 7�C ����K 
H��� O���
 " �- �>��
 ����� �� !G ��� ��� �$��
 ��( �0�L
 

�������
 ���
 5�&���  ���C @�#� BL
 7�C  �
�� H�1 �� ��� ���
 ����� 
� ��1%
  ��.1 �$��-� #�0� ���
�� ������� �����
 �( ���
.

yt

vt

ut
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 ������
 ��
�� �����
 ��$� "�����
 

 $��
��� ���
 ����  	��] ����� ��� ���
 #�- �����
 �	:
1–��
� �2.��
 Cost Function                     
2WR&� ,����
 �( ���
 Final Prediction Error 
3W� �$� �� �
 " �.$�.� Akaike’s Information Criterion 
4W�4� &��
 Fitting 
5W�� -��%
 ��)���
 Impulse Response 
6W���
�4��%
 Stability 

1–	��� 	1#��� Cost function                                                      
5.&�  ��.1  )�K "��
� #� ���
 Loss Function 
��
� #�& ���
 Risk 
Function )��>�<�Eykhoff (1981) , Ljung (1999). (�
9 ��%
 ��� 

� ���
 ���� �����
 	�>��� O�0� ��
� �2.��
 ���� �  	��
�� ��+ � *�� 
�� ���� �����
 ��
�
��
� �2.��
 ��� ���� � V� �� @�#� �� ���� �����
 

��B�
 
��% ���� V� �� ��
� �2.��
  �.� "�
� ���� �����
 

�
��B (5) :&&�� ��
� �2.��
 


�	 V� ���
 ����
� �2.��
 O��� ��1 �&4� ����$� 
�	 ��$� �C��.�1 #� ��� 
���� �����
 U�0� ����1 #�( 2�
 .
�	  �V��  �
�� ��	 ��
��
  �K�  �( ��� 
��� ���� �K�&$� 
��1 "
���� "��" �.$��
 ��B� ��I �4$� �*��� ���� �K
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�0�� 7�C ���� ��� ��I �4��� ���  4� &� "" � ��.�  ���� " � ���
 "_$�̀<-
�� � >� 	9 �= � O�$<�E� � � >� ��4��� 7�$�� �C������
 ���� ���I 

��4� ����� � 
 7�
� >�� �4��� .�1 �)� *�� �4� ���� ���-�
 H �&�=
 
����.� #���� �&D� �4&�� ��I �#��, ����� � 
 7�
����� .�C��	 !G ���
 

�� ���  ��� "��� ���
 ���� ����.� �4��&� �&R*��� � � ���
 �0 2�
 ��
�	 
��� ��
�.� ��4�� V�2� �����
 �15��& �>��
 7�C V
��
 ��( �0�L
 

��
�.� ���
 ���  ���4� "�.4��� "
� @��� �$��& &�� �� �� \ ��� 7��C 
�20�
 �� �� ��
�4� 2aσ.
�	 V�2�
 ���  ��0� " ��&$� 
�0� "�1���� 
��.�$�
.���� H �� �2.� �����
:

VN(k) = ∑
=

N

1t2
1 e²

t (27) 

?�� �C:
V:�+�� �2.��
.
k:��1 " �.$��
.
N:"
�	 B� �.�.��
.
-2 ,�$� '���� ����#��#�:Akaike’s Information Criterion 

���� 
��� 9 �4��
 ���� � AIC(k) E����
 6��
 Akaike ��� $�
 1969 *�� 
� ���% �����
 ��(���
 ����� ARIMA(p,d,q) ����� ��1#�� ��� 6K�


�����
 ���
 �� 4� ��
 ���� � �$�� AIC ���� ��	 ������
 ��+�=
 ���!�� 
"
�	 B�.� .
�	 9 �4��
 6 �� O$) ��1 " �.$��
  0� � "O$) ��
� � ��%
 

�>1=
 . �) �� "��$<�E�1:
)�>�<�Makridakis,et.al (1998), Eykhoff (1981) ���
 ��
� (2002)(

AIC(k)=2k-2lnL                                                 (28) 
?�� �C:

k:��1 " �.$� �����
.L:�+�/���
� � ��%
 �>1=
.
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 ������
 ��
�� �����
 ��$� "�����
 

�� �����$� 
�	 9 �4��
 7�C �D�0 G��K H��� �C�>$� " �� ��
 %������� 
�D�0 ��
� � ��%
 �>1=
  ���� ������ �D�0 (σ²e)*���� ��aKA�$/� ���1 

 ������ ����
����%
 �D�0�
 ���$��
 �	:
AIC(k)=2k+nlnσ^²

e (29) 
�� ��� � G��K 
��.� 9 �4��
 " ��.� H-� �K��,/� �>�� � ��1%
 A 2��
� ��� 

E���� �� 4� ��1 &�2� " �.$�.� ����� A$� " �.$��
 9��  �� ���	K ���� � 
 ��� )C 7�C ������
 *��� � � 
�	 9 ��4��
 %���R� ��>�� � ���1%
 ��� � 

���
�4��%
 ����.� �
��� H���
 H-� �K@)� 9�� 4� G��K 7�C H� - 
��	 
9 �4��
 6� 2�� " ��.��
 ����1K.

32*�� 3����� '4����� '���5 Akaike’s Final Prediction Error 
���� 
��� � �$��
 ��FPE .�K ��O0 
�	 � �$��
 	�� �
 (1969) 

7.1 E�
 9 �4� R&�� ,����
 �( ���
 OS�$<� 7.1 E�
 �� �� R�&� ,�����
 �( ����
 
#��2� ��� � H��<� �4��&� � ���%
):��>�<� Eykhoff (1981) Wei (1990) 

Ljung (1999) 
��� ��
� (2002)(
1+k/n       1 n

FPE(k) = ———— — ∑et
²

1-k/n       n t=1                                         (30) 
1+k/n 

 = ———— σ^²
e

1-k/n 
?�� �C:

k:��1 " �.$� �����
 .n:��1 "
�	 B� �.�.��
.
σ^²

e:�� �� &��
R.
E�.1 � �:

FPE(k)=min FPE(k)  
(31) 


�C "� � n#���� Large � � *�� 6�,� 7�C:
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1+k/n 
n lnFPE ≈ n lnσ^²

e + n ln———— 
 1-k/n                                   (32) 

= n lnσ^²
e + 2k                                         


��� � � min (FPE) !�� �� min (AIC).

��� � �$��
 H�1 ��� B� H�$� AIC ��?�� #� ���
 ����1 " �.$��
 
%0 "7�C ��
 �� �� R&�� ,����
 �1 �)� ��1 # 1
�� �
�4��
 �����
 *��� 

 �������
 6��
 �&$� ��
 FPE %&��B� �K��� 	�)�=
 %C
�C "44�� 
@��- &�B�
 ��?�� ���
�4��%
 ��!���
 �0 ��
 ����� �.

4–	$������ Fitting  
�	 9 �4� ���$�� ��� �����
)����� ��(� (6��
 ��E���� ���1�-� 

���$� ��"
�	 B��
 �$� ���� �����
 ����� ���$� ?�� ��� ��.�1 # �� �� 

��� �����
 ��� 4� " -����
 #����
 ŷi@� " -����
 ������
)���4�4��
 (
yi�� �+H �� �����
 ��(��
 5�
�.�  ���� ��� ���� �� �4�
 %
��� :
)�>�<�Ljung (2002) ���
 ��
�)2002((

N
√ ∑(yi-ŷi)²  i=1 

fit =  (1- —————— ) * 100     (33) 
 N

√ ∑(yi-y)² 
 i=1 

?�� �K:
yi:��� " -����
 ��4�4��
.iŷ:��4�
 �����4��
 �����
 �������
.
y:&��
 �� ���
 "
�	 B�� �.�.� " -����
 y��������
 ��� ����� 

�����
.
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-5 	��)� &� 	
����� Impulse Response 
A
��� � �Kut�yt� �.�.� �� ���.�� Stationary �
 yt��+�� �.��.� 
" -����
 ut�+���.�.� "�����
 �&����������� UB�� �&� Linear 

Filter :
yt=g(Z)ut + ηt (34) 

?�� �C:
∞

g(Z)=∑gjZj (35) 
 j=0 

�+�� ��
� �����
.
ηt:�.�.� J�B� � >��
 �	 �.4��� �1�.�.� "�����
ut.

�C ����� $��
)34(7����� #� ��1 ����� $�� ����
� �������
(Box and 
Jenkins,(1976)) �
 "�� $��
 ������ ��
� �����
(34) 7��� �
�R�� 

�� -��%
 ��)���
 Impulse Response Weights  �	 �+�� ��+=
 6���
 
?��� 7.1 yt�-��� ��D�� ut#��� #��
 

7��� ��B�
 �� ���
 ���� �
�=
 �� � ���
� �� -���%
 ���)���
 Impulse 
Response Function)��� ��)2(199 (

-6 ��.�� � � �� '� 	
���$� &�	

��1 Priestley(1981) ��.�� ���
�4��%
 �1 Stablished �� *�� ���

 ��Box and Jenkins(1976) Wegmon(1998) ����� ���� �� 
ARMA(p,q) ��%
:

ut = φ1ut-1 + ···· + φput-p + at - θ1at-1 - ··· -θqat-q (36)   

 �� �����
 �I �0 #� 1C ������ �:
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#�4��� ��.�$�
 ����Stability ���- "� � 
�C ��) ���
 ��� ��
 �� Zeros 
��� $��
φ(Z)=0  #����
 #�(
� �� � @4� Unite  Circle   ���-�
 "�� � 
#�����
(λj)WEigen Roots -H &�=
 7��� ���
 ��� $��
 ���� Poles @4�

 � #���
 #�(
� ��
��1 �)� " ��.$��
 T� ϕ1,ϕ2,…ϕp&��B�
 ���) 
���.�$�
 ���� H�� #���� ���� �� ��
  ���� ��� ���
  �� �0 ��
AR
��	 

7.1 5�&�� ����
 θ(Z)  �� ��� $��
 ��- �
 ?��θ(Z) #��(
� �� �� @�4� 
H &�=
 K #�����
  	��- �
 #���
 ��.�$�
 ��� ��� #���
 #�(
� ��
� @4�

 #�4����1 �)�" �.$��
 T� θj �� �0 ��
 ����
 ��) .
���
�4���%
 T�)� �� ��������
 � ��	
 H0��� �������
 ��� ��
 ��  �


 7.1 H &�=
 @�
� �� � ��-�
 T��� ��� ��	
 �� �+�K #����
 #�(
� K
.��
�  � .� �BK ���� Harman(2000) 
�4���� ���� � >��
 �C 7�C "
�C

 H&� �� � �Pole �K H�-� H&� �� �
 ��$� 
�	 ��
�
 �� ��
 ���� *.��� 
���
�4��%
 5�4��� #���
 #�(
� ��
� @4�.

-5 6��� �����	��� �
���� ����� �� ����� 7���8�� �� &�:
5���� ��b
E� ��� 7� $� ���0��
 7.1 " � �� �����$� "���� 

J� � ��I��0��
)2004(�
�C
�	 ��$��
 �4� � ��P� #� �� "����L
 
�.�
��
 #� �� ����(� ����.�1 ! ���
 .�C���� "���L
 ���$� 7.1 ��1 ��� 


"����� �.+����
 �
�� � ��( �����
 #��
���
 #�0� ��$��& ��#� ��
 ��� �=
 
"���[� ���-��
 ��&�
 �+� ?� + ����
 "�����
 So3����
  ����D���
 

Mgo �( �+ ����
 ���.���
 Sio2����
 ���� ��
 Cao :�
.����� 
�C " -����
 ���
 9 4� ��) #� � "���L
 ���� ��� "
���D�� ���( ���� 

(1-φ1Z-φ2Z2- ··· -φpZp)ut = (1-θ1Z- ···-θqZq)at

φ(Z)ut = θ(Z)at
(37) 
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#��$�� �+� ��$��
 #� ���0�
 �����
:�
)�>�<�)���2�� (1985) .( �C
�+� ��
 "��1 7�C ��
 �� ��"
��D�� � ��L
 ��D�� ��
 ��" -����
 

?�� ".+�� "�����
 ����R�  ����D���
 Mgo 9.��
 ���
 Frl ������ �C
" -����
 ".+�� �D���������
 Autoclave 5��&�� �.�1 ! ��� ���� ���
� 

�����
.
�
 �4��& ! �� �� �� 5��0�
 ��%
 ��� 5���� �� �� #���$�� " ��.$�� 
�2.��� ��� ���� ���� ���
 �������
 ��$��%
 BJ,OE,ARMAX,ARX 

� ���
 �����
 �)�%
 �
���� � ��� $� � ���
 �����
 ��( 0�%
 �
������ 
�� ?�� ���
�4��%
 ���� AIC ��� $��
 G��%
 . �
 �4��& ! �� ����� 
��
� �����
 ��� ���� ����  )�
 " ��  ���B
 

�4��&� ��4��� ��� ���� ��.$� @���%
 �>�� � ��1%
 ��� $� � ���
 ������
 
�)�%
 �.�  �)��  ��
 ���� ! �� ���� ��
� �����
 H�� ���� ARX � � 
�D�0�
 �� $�
 �	:

A(Z)yt=B(Z)ut-nk+et
(38) 

?�� �
nk,nb,na �+�� " �.$� �����
 .������� ����� ���	 " ��.$��
 
6�-�� ���.�1 5��� ��� ���� ��1-10)
�1 � ��� � ����� ��
 ����.�$�
 

��4�
��
 ��� ��0-10(c�� 7.1 �$��#�� "��+� ���� " �.$��
 G��%
 H��� 
��-�
 ��%
:
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��-�
 (1):U�)� � ���% ��� ��� ��
 �4��&� ��4��� � ��1% � 7.1 
��( 0�%
��� $��
 �������
 

Unite.C Impulse Fit AIC FPE Loss.  
Fun. 

nk nbna
x

.������ �E-� 18% -4.071 0.017 0.01610 01 11

x
.������ E-�� 21% -4.0712 0.01700.01611 0

x
.������ E-�� 20% -4.0751 0.01690.01602 0

x
.������ E-�� 19% -4.0754 0.01690.01603 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
x

.������ E-�� 40% -4.1656 0.01550.014610 0

��$� ����� ��� ��� ��
 ��D��� � ��%
 ����
 �4�� ����D���
 ��.�$� 5��� ��
(0-10) @�"��+� ���� " �.$��
 G��%
.�� ��-�
 (1) ������� �
���� 
��� ��
 10�&$� ��
 ���� ��
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1 11 122nf 
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