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ABSTRAKT

Cilem bakal&ské prace je seznameni s metodami popisu nahogmgckes a vytvaeni
demonstrénich simulaci pro i@dmét Modelovani a identifikace nahodnych praces
Vytvorené programy jsou zafifeny na demonstraci zékladnich statistickych viagttreona
metody identifikace ndhodnych prodefealizace prograinbyla provedena jako grafické

uzivatelské rozhrani v programu MATLAB.

Kli¢ova slova:

Nahodny signdl, Statistickd charakteristika, Idé@ce, Korel&ni analyza, Metoda
nejmensicletverai, MATLAB, GUI

ABSTRACT

The main purpose of this bachelor thesis is fanmaigion with description methods of
random processes and creation demo simulationsufgiect Modelling and identification
of random processes. Created programs are focusatkbmonstration of basic statistic
features and on identification methods of randooc@sses. Implementation of programs

was made as graphic user interface in program MABLA

Keywords:

Random signal, statistic characterization, idecdiion, correlation analysis, smallest
squares method, MATLAB, GUI
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UvoD

Cilem prace je vypracovani demongtrizh vyukovych simulaci profedntt modelovani

a identifikace ndhodnych proces

Demonstrani simulace byly realizovany jako programy v griem uZivatelském
rozhrani, vytvéené v prosedi vyp@&etniho systému MATLAB. Tyto programy jsou
zantieny na problematiku vyhodnoceni a vypozakladnich statistickych charakteristik
nahodnych procés korela&ni funkce a identifikace param&tmodelu pomoci koretai

analyzy a metody nejmensiétverai.

Zminéné metody identifikace spadaji mezi takzvany erokjri postup identifikace
systénii. Tento postup vychazi ze znalosti vstupnich auprsth velin objektu a jeho
vysledkem je model daného realného systému. Ziskaaogtel poté ozraijeme jako
vstupré-vystupni model identifikovaného systému. V progeahm vytvdenych v této
praci, které se zabyvaji statistickou identifikawjprve volime strukturu identifikovaného

modelu a pomoci nattenych vstupnich a vystupnich datiome parametry této struktury.

Vytvorené programy by @ty slouzit jako ponicka @i demonstraci statistickych
charakteristik nahodnych sigddla @i rychlé kontrole identifikovanych soustav

vypaoéitanych pomoci vySe zminych metod.
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Nahodny jev

Nahodnym jevem ozwrajeme kazdou skutaost, o které dokdZzeme po provedeni pokusu
rozhodnout jestli nastala nebo nenastala. Jevy mdiyb vzajems zavislé a nezavislé.
Vzajemré nezavislymi jevy rozumime dva nebo vicetjekdy prav@podobnost jednoho
jevu nezavisi na tom jestli nastal jev druhy. Jewgjemré zavislé pokud nastoupeni
jednoho jevu ovlivni prawibodobnost nastoupeni jevu druhého. Absolutstnost

urcitého jevu A pi provedeni N ndfeni i stejnych podminkach ozéigieme n. [1]

1.1.1 Relativni éetnost

Je podil absolutnicketnosti A, a rozsahu souborgini N. Je definovana jako

n
Pa = WA 1)

nabyva hodnot v intervalu Opa<=1. Pro soubory dat s menSim¢fan nereni N se
budou relativnicetnosti v jednotlivych r&enich za stejnych podminek liSit. VSechny
statistické charakteristiky vychazeji ze zakonakyeh cisel, proto vSechny statistické
Gvahy budou platit jenom pokud vyBgeme dany jev ve velkém souboruii BvySovani
poctu pokusi N bude relativnicetnost konvergovat k prayplodobnosti ndhodného jevu.
V takovém pipadt se bude relativnicetnost blizit wité konstantni hodnét kterou
nazyvame pravipodobnost a vyjatdijeme jako

i
P(A)= lim N )

pravdépodobnost nahodného jevu nabyva hodnot z inten@aeP(A)=1. Hodnota
P(A)=0 definuje nemozny jev a hodn®éA)1 jev jisty. [1]
1.2 Stiredni hodnota, rozptyl, snérodatna odchylka

Z kone&ného pétu meieni s velkym souborem na&ienych datx(i) i=1,2, ...N nahodné

veliciny X dokaZzeme odhadnoutstini hodnotw ze vztahu

p=x=ep]=1 5 x() (3)

i=1

Stredni hodnota @uje sted rozlozeni nahodné véhy.
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Ze souboru natttenych daix(i) déle utujeme rozptyls® (miZeme se setkat s oziesim

variance nebo disperze)

52 = g[x(o-mz ()

1
N
Rozptyl je definovan jako &dni hodnota kvadnaibdchylek od sedni hodnoty.

Stredni hodnota a rozptyl pro ndhodnou spojitoucirali z intervalu 0 az T mohou byt

definovany pomoci integraci. Vztahy pro v¢pbtchto funkci jsou potom

A 1
g=%=E[x]= ym?l x(t)dt (5)

&? =T|imoT1J;[x(t)—ﬂ]2dt (6)

Smérodatna odchylka vypovida o tom jak moc se od sebe liSi jednotpwky souboru

meienych hodnot. Vime, Zefipnormalnim rozdleni uxo vymezuje interval v grafu, ve
kterém se nahodna vé&ha nachazi s pra¥godobnosti 68 %. Pokud jet2c ndhodn&

velicina se v tomto intervalu bude nachazet s pfpedobnosti 95% a pret3c to bude

99,7%. Snidrodatna odchylka je graficky znazéma na Obr.1. [4]

Obr. 1 : Grafické zndzoemi sneérodatné odchylky

1.3 Nahodny proces

Nahodnym procesem rozumime funkasu, kterd rize ndhod#é nabyvat éznych hodnot,
pificemZ neni pedem zndmo kterou nabude&ikiad ndhodného procesu je zobrazen na
Obr.1. Vyhodnocovani vlastnosti nadhodného procepa Ispojeno s vyhodnocovanim
velkych soubal méreni na daném systému za stejnych podminéking nahodnych

zmen jsou na sabnezavislé, proto se okamzité hodnotylghia navzajem lisi. Hkladem
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nahodnych procés mohou byt napklad poruchové signaly, Sumy v elektrickych

obvodech nebo kolisani ndp [1]

X(t) x,(t)
Xo(t)

X4 (t
’?4“)
X,(t)
—
T t

Obr. 2: Nahodny proces X(t) gkolika jeho realizacemi xi(t), i =1,2, ..., n

Nahodny proces X(t) jeipdstavovan souborem giehi. Jednotlivé pibéhy nahodné
veli¢iny x(t) i= 1,2,...n nazyvame realizacemi ndhodného procesu. Vlastnéstidnych
proces popisujeme statistickymi charakteristikami, tytoacakteristiky dlime do dvou
skupin — charakteristiky prvniho a druhét@mu. Statistické charakteristiky prvnibé@du
postihuji pouze okamzité hodnoty nahodnych cuelia nedokézi postihnout rychlost
nadhodnych zrn v pribéhu realizace ndhodného procesu. Charakteristikizéhroirddu
poté popisuji ndhodny proces i z hlediska rychlgstbihajicich zn. Jedna se o

korelani funkce, kovariatni funkce a o vykonovou spektralni hustotu. [3]

1.4 Hustota pravdépodobnosti, histograméetnosti

Za predpokladu, Zze mame k dispozitihodnotx(i), i=1,2, ...N nahodné vetiny X, které
jsme ziskali opakovanym drenim utité fyzikalni velEiny. Predpis vyjadujici vztah mezi
moznymi hodnotami nahodné u#liy a jim odpovidajicim prawgodobnostem nazyvame
z&kon rozdleni nahodné valiny. U ndhodnych procésma nejetSi vyznam normalni
rozcleni. Toto rozdleni Ize uvazovat vSude tam, kde&m nahodné vetiny zpasobuje
velky paiet nepatrnych a vzajeramezavislych jetr. Hodnotyx(i) tvori statisticky soubor
o rozsahWN a kazd& hodnota je prvkem statistického souboodnidty x(i) vyneseme na
horizontalni osu. Soubor rodéme naM intervali j=1,2,...M stejné délky a pt prvki v
j-tém intervalu ozndme mj. Stanovime relativnéetnosti f; prvka v jednotlivych

intervalech [2]

m:

f;=—L (7)
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V tomto pipack plati také
Z f, =1 (8)

Kdyz nad jednotlivymi intervaly sestrojime obdélilo vyScef; ziskame histogram
cetnosti (Obr.3.).

500 T T T T T T T T T 1500

500

400

1000 -

300

a00 -

200

100

0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

Obr. 3: Priklad histograni c¢etnosti pro rovnorrné rozaleni (vlevo) a normalni

rozceleni (vpravo)

Cim vice bychom i k dispozici nangfenych hodnot, tim mensi bychom mobhli volit
intervaly a naSe histogramietnosti by se stale vice blizily ke spojitévke — hustat
pravdpodobnostif(x) spojité nahodné veliny. Kiivky hustoty pravépodobnosti bychom
mohli teoreticky dosahnout, kdybychortidili nekon€n¢ velky soubor do nekoteé

mnoha interval.

1.5 Distribu éni funkce

Pritadime-li kazdému vyskytu ndhodného jevu realiso ¢ , potom dostaneme funkci

definovanou pro vSechny mozné vysledky realizackodaého procesu. Zapisem
{Es x} ozn&ime vSechny vysledky, kdy nahodna peoma ¢ je menSi nebo rovna

Mnozin¢ téchto vysledk bude pifazena pravgpodobnost [1]
P({=x)=F(x) 9)

Vztah (9) namiikd, Ze vysledek nahodného jevu — nahodna pnods je mensi nebo

rovna hodnat x. Zavedena funkcé(x) se oznauje jako distribdni funkce. Typické



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 14

prabéhy distribwénich funkci jsou zobrazeny na Obr.4. Disttibufunkce nabyva hodnot
zintervalu 0< F(x) <1, plati Ze F(x - —0)=0,F(Xx - )= 1 Dale o této funkci

muzemefici, Ze je monotoénhirostouci a Ze e mit spojity, nebo stapvity pribéh.

F(x)A . F(x)

P{x<§2x,)

: P(x, <§5xz)

1 1 |
/ ! ! I !
} | , t
0 L X 0 X X X

Obr. 4: Typicky piibeh spojité distribdni funkce (vlevo) a diskrétni funkce (vpravo)

1.6 Stacionarnost ndhodného procesu

Zavedené statistické charakteristiky nahodného gawgsou obe@npromenné s¢asem.
Jejich experimentalni stanoveni by vyZadovalo opaké vySdeni velkého pétu

realizaci nahodného procesu, coZ je pro praktighikace téndi negijatelné. Praktické
aplikace se za#iuji na analyzu nahodnych proéeskteré své charakteristiky casem

nemeéni a oznauji se jako stacionarni ndhodné procesy.

Distribucni funkce, hustoty prawgodobnosti a dalSi zavedené charakteristiky jsou u
téchto proces zavislé nacase, ve kterém byly vySeny. Stéi je tudiz stanovit pouze
jednou. Ovieni vlastnosti stacionarnosti vyZaduje pouze opakbwwerovat stedni
hodnotu a rozptyl. Pokud vy$ehé hodnoty jsou konstantni, povaZuje se nahodogepr

za stacionarni.

Na realnych objektech e byt slozité vytvieni provoznich podminek gebnych pro
vznik stacionarnich nahodnych fe\je to vSak pdtbné pro dosazeni praktické aplikace.

[1]

1.7 Ergodiénost ndhodného procesu

Ergodicnost je vlastnost ndhodnych prote&tera se projevuje v rovnosti statistickych
charakteristik ziskanych ze souboru realizaci naébd procesu a ziskanych z jedné
dostatén¢ dlouhé realizace tohoto procesu. Tato vlastnoasti pl \&tSiny stacionarnich

procesi, které potom nazyvame stacionarni ergodické psogek
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X(B)p X(t)

!
8

At

L 1yiZ.\

Xy(t)

X;(t)<x

At At

T NITT Wi [r v W YN

T AR .U LW |

t T—0 t

r—

Obr. 5: VySeteni distribuni funkce pro rostouci jget realizaci nahodného procesu a jeji
vyhodnoceni z dostat®’ dlouhého pfibéhu realizace

Ozna&enimF, x) hodnoty distribani funkce stanovené ze souboru realizaci
X (t),i =12,...,n v caset ziskame vztah

Fy(x) = P{x () < x}. (10)
Pro rostouci piet realizaci, teoretickyn — o se bude ziskana hodnota blizit
pravdEpodobnosti, Zze platk (t) < x, takze v limitnim pipadt plati

lim F, (x) = P{x(t) < x} (11)

Hodnoty distribéni funkce nfizeme stanovit z gbéhu jedné realizace délky T nahodného
procesu podle postupu nazeaého na obr. 5. 8®me-li vSechnyasové intervaly, pro

které platix (t) < x, hodnota distribéni funkce je potom dana z pém

At
R = — (12)

HodnotaF, & )zavisi na délce realizade

Podminka ergodicity poZaduje rovnost zjisich hodnot 2 realizaci a jedné realizace

nahodného procesu

lim F, (x) = im F, (x) (13)

Ergodicky je takovy proces, jehoz jedna nahodiybrana realizacex, t ( yhovuje

uvedené podmince. Potomubheme nahodny proces nahradit jeho jedinou ddstate
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dlouhou realizaci. Ergo&tiost nahodného procesét$inou nenizeme prakticky prokazat.
Obvykle mizeme zartit pouze stacionarnost procesu a jeho ergodicitik pa

piedpokladame intuitiv [1]
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2 KOVARIANCE, KOEFICIENT KORELACE

Kovariance udava ¢snost vazby (stupe tésnosti linearni zavislosti) mezi &éwa
nahodnymi veliinami X a'Y . Linearni zavislost znamena, Ze pokud jednawaibude
nariistat, tak druha valina bude mit tendenci v{oméru nafistat nebo klesat. Pokud druha
velicina nema v pimeéru tyto tendence, jsou velny linearré nezavislé. Velikost tendence
druhé veltiny klesat nebo néstat (ze statistického hlediska)cuye miru linearni

zavislosti, kterou udava prakovariance. Jeji odhad vygitame ze vztahu
A 19 - _
(%, Y)=5 2 [Xk)=x] ¥(k) -] (14)
k=1

Kovariance téZze nahodné iy se nazyva autokovariance a je rovna rozptylu
- _ 1 N B RPN
C(X,X)—NZ[x(k)—x] =& (15)
k=1

Pokud jsou d&¥ nahodné vetiny X a Y linearg nezavislé, potom jeC(X,Y) =0. Je-li
C(X,Y) rizné od nuly, jedna se o kriterium existence lineaavislosti mezi nahodnymi
velicinami X a Y. Ze vztahu (15) vyplyva, Ze kovariance charaktgeznejen linearni
zavislost nahodnych véln, ale i jejich rozptyl. Jestlize se tedy jednpraménnych X,Y
odchyluje od sedni hodnoty malo, bude vysledna hodnota kovariane#&, picemz
nezalezi naésnosti vazby meziX a Y , Ztohoto dvodu se zavadi bezrozmmi
charakteristika — koeficient korelace, kterou dejeme jako

C(X,Y)
6,0,

F(X,Y)= (16)

vysledek vztahu (16) nabyva hodnot z intervatl<f(X,Y)<1. Absolutni hodnota

koeficientu korelace vyjdadje stupé tésnosti linearni zavislosti mezi nahodnymi
velicinami X a V. Jestlize je koeficient korelace kladny, korelge&ladna, to znamena Ze
pii rustu jedné veliiny ma druhd vetina tendenci v gimeéru vzristat. Pokud je koeficient
korelace, zaporny korelace je zaporna # rnistu jedné vetiny ma druha tendenci
v praméru klesat. B nulovém koeficientu korelace se ndhodné éie§i X a Y mohou
nazyvat nekorelované. [2]
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2.1 Autokorelaéni funkce ndhodného procesu

Dynamické vlastnosti (zakonitosti 2m v case) se charakterizuji pomoci kotglech
funkci. V pipad kdy vyhodnocujeme jeden nahodny proces mluvimeutokarel&ni
funkci. Autokorel&ni funkci nahodného stacionarnino a ergodickéhocqgmo Ize
vyhodnotit z jeho jediné realizace a vzajemnéhsového posunutr =t, —t,. Obecr
korelani funkce zavisi ngasovych okamzicich,t, , u ergodického procesu zavisi pouze

naz. [1]

Autokorelani funkci u€ime z jedné realizace stacionarniho ergodickéh@esio jako

stredni hodnotu sainu ¢asow posunutych hodnot

. 1 T-1
7) =lim—— | x(t)x(t + r)dt 17
R () MT_T{()( ) (17)
x{t+1)
T x{(t+1)
X(t) / ~ | /I\/\A
- J /1 VAVA"A"‘-—\I/] B e
P 4
- - i
e Ve
o /\/\/\ |
FAY. FAN N A -
R A A WA e A S/ A |
x(t) T |
- f
S
//'1 t
P

~

/\

e t T t

Obr. 6: Vypa@et autokoreléni funkce — satin ¢asov posunutych hodnot

Ze vzorkovaneho signalu(k),k = 12,...,N s dobouT = N.T ,ur¢ime autokoreléni funkci

pro posunutt vyjadiené jako nasobek periody vzorkovar |.T,,podle vztahu

Ru(0) =R, (T,) = S x(c +1) (18)

k=1
Vztah definuje jeden bod autokoré&ta funkce pro posunutf = 1.T,,. Vypocet opakujeme

pro riznar = 1T, resp. |, aZ pamax resp.lmax ¢iMZz dostaneme pbeh autokorelani

vz?

funkce.
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2.1.1 Vlastnosti autokorelaéni funkce
Pro autokoreléni funkci plati, Ze je vzdy suda
R (7) = Ry (-T) (19)

Ze vztahu (19) vyplyva, Ze pokud v definich vztazich zrenime ¢asové posunuti
r=t,—-t, na-7=t, —t,, bude vysledek vzhledem ke stacionarnosti nahazpébcesu

stejny. [1]

DalSi vlastnosti je, Ze pro =0 je hodnota autokoretai funkce rovna $édni hodnat

druhé mocnin(t)
R, (0) =lim %ixz (t)dt (20)

Pro 7 =« je hodnota autokoretai funkce rovnatverci stedni hodnotyx(t)

Ro®) =X(0)° (21)
Pro libovolny bod autokoretai funkce plati
R.(1) <R, (0) (22)
resp. pro sedni hodnotu plati
E{x(t).x(t + 1)} < E[x2(t)} (23)

Z téchto vlastnosti rizeme sestavit principialni jgs¢ch autokorelani funkce, ktery je

zobrazen na Obr. 7.

TR.,(oo)fi‘

o
C ot

a

Obr. 7: Obecny pibeh autokorelani funkce
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Cim rychleji klesa autokoretai funkce pro rostouct|| tim mensi je statistick& souvislost
po sold jdoucich hodnot signalx(t) a tim SirSi frekvetni spektrum signal pokryva.
Pozvolrgjsi pribéh autokorelani funkce charakterizujestsi statistické souvislosti po sbb

jdoucich hodnot signalugtsi setrvanost systému. [1]

Obsahuje-li signal periodickou slozku, vykazujeakotrela&ni funkce stejnou periodu jako
signal
Napriklad pro nahodny signal

v(t) = x(t) + Acost + @) (24)

Bude po Upravach pro autokor@afunkci vyplyvat

R,(7) = R,,(7) +A72coswr> (25)

Ro(0)/

A .cos(wT)

JOJ T U

Obr. 8: Typicky pfibeh autokorela@ni funkce ze vztahu (25)

ay

2.2 Autokovarianéni funkce

Provedeme-li stejné operace jak#i pypoctu autokorelaénich funkci pro odchylky od

stredni hodnoty, dostaneme autokovatr@rfunkce. [5]

Pro stacionarni nahodny prood$) je autokovariaéni funkce definovana

T-1

Cylr)=lim T—ir (x(t) - %)(x(t + 7) - X)dt (26)
Cal) = CuliTig) = 3 ()~ RNtk +) =) @7)

Pro 7 =0 je hodnota autokovari&ni funkce rovna rozptylu
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Ka(1), Ry(0)}
korelacni funkce
~ ~ /

kovariance

Ka(t)

Obr. 9: Pribeh autokorel@ni a autokovariaeni funkce

Autokorel&ni a autokovariafmi funkce jsou totozné, pouze posunuté o kvadiétst

hodnoty, jak nizeme vigt na Obr.9.

2.3 Vzajemna korelaéni a vzajemna kovariartni funkce

Pomoci vzajemnych koralaich a kovariaénich funkci vyjadujeme statistické souvislosti
mezi d¥mi nahodnymi veliinami. Tyto funkce vyjafiiji statistickou souvislost hodnot
jedné nadhodné velny a hodnot druhé ndhodné @y posunutych o konstantu Neboli

statistické souvislosti hodnot dvou realizaci nat& procesu ve dvou rozdilnych
casovych okamzicich; a t,. Pokud tyto charakteristiky uvazujeme pro stacioha
ergodické nahodné procesy, jsou tyto charakteyistkso¥ invariantni funkce, které
urime z jedné dvojice dostat® dlouhych realizaci jako funkctasového posunuti

r =t, —t, . Rozdilem mezi vzajemnou korétd a vzajemnou kovarigni funkci je to, ze

vzajemna kovariami funkce pracuje s centrovanymi hodnotami a vzagerkorel&ni

funkce pracuje s necentrovanymi hodnotami. [1]
Vzajemna spojita koretai funkce:
1 T-r
R, (r)=lim—— [x(t)y(t + r)at (28)

TeT -7 3

Vzajemna diskrétni koretai funkce:

Ry(7) = R, (i) = X XK y(k +1) 29)

k
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Vzajemna spoijita kovarigni funkce:
. 1 = =
ny(T) =lim— (X(t) - X)(y(t + Z-) - yht (30)

Vzajemna diskrétni kovari&ni funkce:

Cy1) = Cy (iT) = X (4~ X)(y(k +1) =) 31)

2.3.1 Vlastnosti vzajemné koreld@&ni funkce
] R, (1) =Ry (-7) (32)

II. R,y (0) = x(t).y(t) (33)
Proz = 0 seR,y(0) rovna stedni hodnat sowinu x(t) ay(t).

. R, (%) = X(t).y(t) (34)

Pror - o seR,rovna sodin u stednich hodnox(t) ay(t)

v, R,() <3[R0 +R, 0] (35)

2.4 Korelaé¢ni analyza

2.4.1 Stochasticka formulace dynamického systému

Pokud budeme uvazovat linearni dynamicky systédenyr genosemG(s), na vystupu
bude krond signaluy(t) také poruchovy sign&t), ktery se vstupnim signalem nekoreluje.
Pokud bude na vstupipeden stacionarni nahodny signt), vystup systému fZeme
popsat pomoci konvolutorniho integralu [1]

y() = [ 9(@)-u(t - )d7 + V(D). (36)
0
Po roz&ieni rovnice au(t + r*) vypaiitame stedni hodnotu vyrazpro ol& strany rovnice

li[rl%iu(t + 7). y(t)dt = PTO%];I g(r)u(t +*).u(t — r)drdt +ligl%iu(t + 7). v(t)dt (37)
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Po sérii Uprav a uplagni znalosti koreknich funkci ziskame funkci realnébasu, kterou

nazyvame Wiener-Hopfova rovnice
R, (@) =[gt)R, (7 - t)dt (38)
0

Rovnice (38) pedstavuje takzvanou stochastickou formulaci dynkétio systému. Diky

téeto rovnici nizeme se znalosti korélgch funkciR,,a R,y urcit vahovou funkcig(z).

2.4.2 Numericky vypocet vahové funkce

Pfi numerickém vyp&tu vahové funkce nahradime integraci sumaci a pug2i

numerickou dekonvoluci. Naslednou diskretizaci amsk vztah

R, (1) = 3 R, (760 g6 AL (39)

Casové posunuti vyjadiime jako nasobekifrastku ¢asu At , tak mizeme rovnici (39)
vyjadrit jako soustavu lineéarnich algebraickych rovnie,kterych lze vypétat nezname
hodnoty vahovych funkcig(0), g(At),...,g(NAt). Po vyuZiti vlastnosti autokorelai
funkce (19) a po zkraceni zapisu hodnot vahové denkoustavu rovnic zapiSeme

VvV maticovém tvaru

[ R,0) ]
A R. (0 RoAt)  R,@AY) - Ry(NAY g,
Ry@Y || R, (at) R, (0 R.(A) R I(N-DA || g,
At - : : 1 (40)
R,(NAt) | [R,(NAY) RI(N-DA - -~ RO | gy
At

Vahovou funkci ziskame poté ze vztahu

g=R™r. (41)
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3 METODA NEJMENSICH CTVERCU

Metodou nejmensSicétveral rozumime odhad parametislicoveho modelu. Tato metoda
spadad mezi statistické metody identifikace. Metoggmensichctverai je vhodna pro
vySetovani jak statickych, tak dynamickych vlastnosttéyn. [2]

3.1 Jednorazova metoda nejmenSicltvercia

UvaZzujme jednorozirny stochasticky proces, ktery je popsan modelemXAR

piedpokladejme stupieobou polynon roven n
A(ZY)y=B(z")u+n, (51)

kde jens nentfitelnd ndhodné slozka. Regresni model ARXto zapisujeme v kompaktni

vektorové forng:
y(k) = ©"g(k -1 +n (k) (52)
Kde vektor parameirnabyva hodnot:
o' =[a,a,,...a,,,b,,....b,] (53)

Postupnym dosazenim n&fanych hodnot do regresniho modelu ziskame maticovou

rovnici ve forns:
y=FO+e (54)

kde matice F ma rozén (N —n,2n) a je ve tvaru

-yn)  -yh-3 - -y@ un)  u(n-1-- u@
R e B T LA C I (e
“Y(N-D) -y(N-2) -+ —y(N-n) u(N-1) u(N-2)--- u(N-n)
Vektory nabyva rozraru (N —n) a tvaru:
y' =[y(n+1, y(n+2),..,y(N)] (56)

Kde jeN patet nangrenych dat.

Odhad chyby réfenie ziskame vyjatenim z rovnice (47)

é=y-FO (57)
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Po rekolika upravach ziskame zékladni maticovy tvar jdnorazovy odhad paramétr

modelu metodou nejmensiétverai. Tento vztah ma tvar:
O=(F".F)'F .y (58)

Casto pouzivanym modelem pro popis mnoha piogesoustava druhéh@du. Tomuto

spojitému penosu odpovidarpnos ktery ma v diskrétni verzi tvar:

G(2) = bz +hbz? _Y(2 (59)
1+az +az? U(2)
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4 HISTOGRAM CETNOSTIADISTRIBU CNi FUNKCE

V této ¢asti mé prace byl vytwen v MATLABU program, ktery vykresluje histogram
cetnosti a distribéni funkci z vygenerovaného souboru nahodnych datikiad velikosti
souboru ndhodnych dat zadavanych uZivatelem. Tentgram byl realizovan jako
MATLAB GUI za pouZiti rozhrani GUIDE.

4.1 Popis programu

Program se spousti souborem Histograml1l.m. Spiuithoto souboru inicializuje hlavni
okno programu (Obr. 10).

=k

Soubar
Welikozt zoubor

7000 Generu] Soubar dat, Statistickécké charakteristiky a Histogram

Histogram Cetnosti

fix)

100
Stfedn hodnota
a0 -
Rozphyl
B0 -
ant FPocet intervald
I 25

20F

Generj pribéh Distribuéni funkce

Pribéh Distribucni funkce

(IR=H S

0B}

0.4}

0zt

Obr. 10: Hlavni okno programu po spast

Samotné GUI se sklada ze dvou grafvou tl&itek a z objekt pro n&teni, vypséani, popis

dat a z dialogového menu pro ukeni prace s programem. V prvnim grafu je ihned po
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inicializaci vykresli histograntetnosti. Tento Graf se vykresli pomodikazi, které se
nachazi ve funkdHistograml_ OpeningFcnktera se provede pouze jednou a to i@y
spoustni programu. Samotny kod pro vykresleni vygenersj@j vlastni soubor
nahodnych dat a vykresli pr@ho histograntetnosti pro 25 interval Velikost souboru
nahodnych dat i peet intervah pro vykresleni jsou zadanyimo v kddu, protoze pigba
tyto data ziskattenim vstup zadavanych uzivatelentigstartu programu odpada.

Jadro programu se nachazi ve funkcich, které jktuomany @i stisknuti tl&itka. Tyto

funkce jsoypushbutton2_Callbackpushbutton3_Callback.

Funkcepushbutton2_Callbacke aktivuje pi stisku tl&itka ,Generuj soubor dat, Statické
charakteristiky a Histogram“, zobrazeném na obr.R0 stisknuti tlgitka se nejprve ulozi
hodnoty zadané uzivatelem do pramych VelSouborua Pocintervalu, které jsou
naitany z prvki edit a které uji velikost souboru ndhodnych dat ac¢eb intervaii
histogramucetnosti. @ekava se , Ze tyto dwprominné budowisla. Protoze prvek edit
vracitetézec, tentaettzec se musifpvést na&islo a nasledhotestovat jestli nebyl zadan
chybre. Pokud byl zadan chybnhodnota se automaticky vrati na hodnoty, kterd jso
nastaveny jako vychozifiPznalosti €chto pronénnych niize program pokemvat, dalSim
krokem je generovani souboru ndhodnych dat o noimatozdleni o velikosticisla
uloZzeného v progmné VelSouboru Tento proces je realizovan pomodikazu ,randn”,
ktery soubor hodnot uloZil jako pole o zvolenénttpandhodnyckisel. Program méa nyni
vygenerovan soubor dat, tudiz &ho miZzeme vypeitat rozptyl a dedni hodnotu. Pro
vypcet €chto statistickych hodnot bylo pouzitgikazi ,mean” (pro stedni hodnotu) a
Lvar* (pro rozptyl). Hodnoty byly uloZzeny do pramnychStrHod a Rozptyla vypsany do
okna programu (Obr.11).

Stredni hodnota

0.0023651 7

R ozphyl
0.96483

Obr. 11: Fiklad Vypisu sedni hodnoty a rozptylu

Prong€nné i samotna nahodna data musela byt ulozefk potrebs ¢teni €chto dat ve
funkci kterd je spoudha druhym tlaitkem. Funkcepushbutton2_Callbacka zavr



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 29

vykresli histogramtetnosti pomoci fikazu ,hist‘, ktery ma dva vstupni parametry a to
soubor dat a gt intervali. Histograméetnosti je vykreslen do horniho grafu.

DalSi funkci je pushbutton3_ CallbackTato funkce je aktivovana stiskem diikem
.Generuj pabeh Distribuini funkce” , zobrazeném na obr.10. Tato funkce adig@pnazvu
tlacitka ma za ukol vykreslit distrildni funkci pro soubor dat, ktery byl vygenerovan
stiskem prvniho tidtka. Funkce musi nejprve ¢&iat hodnoty uloZzené fp stisku
piedchoziho tléitka, toto je provedenotixazem ,getappdata“. Nasleflrse uz nize
pocitat samotna distrildmi funkce, ktera je potana gikazem ,normcdf”, piklad je

uveden na Obr.12.

Pribéh Distribucni funkce

0.8

0.6

0.4

0.2

I:I L 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 1 1 2 3 4

Obr. 12: Priklad vykresleni distribéni funkce

Souasti programu je také polozka Konec v dialogovémum®o vykru této polozky se

program dotaze jestli chcete program opravddizayo potvrzeni program ukén

Ucelem tohoto programu byla jednoducha demonstracéslagti velikosti souboru
nadhodnych dat na hodnotach jednotlivych statistbkgharakteristik. Tento program
nazorrg demonstruje dopad elementu nahody jak na histagtatmosti, tak na distrikini
funkci. MiZzeme také sledovat zavislostirestni hodnoty resp. rozptylu na tvaru jak

histogramu tak distrikini funkce.
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5 VYPOCET KORELA CNIiCH FUNKCIi A KORELA CNi ANALYZA

Pro nazornou demonstracichto metod bylo vytvieno v MATLABu GUI za pouziti

rozhrani GUIDE. Tento program vygeneruje nahodmyndl, ktery projde soustavou
druhéhoradu, fricemz si parametry této soustavy voli sam uZivatelo ¥ast programu je

realizovana pomoci nastroje MATLABuU — Simulink. Rgpoctu vstupniho a vystupniho
signalu se vypditaji autokorelani a vzajemné koretai funkce, ze kterych se naslédn
identifikuje soustava zadana uzivatelem. Samotrentifikace je zpracovana pomoci
korelani analyzy a vysledek identifikace je impulsni cideristika, kterd je vykreslena

s realnou charakteristikou v jednom grafu.

5.1 Popis programu

Program se spousti souborem inicializace.m", kte@jif’uje deklaraci globalnich
proménnych kwili nastaveni vstupnich parametuzivatelem v Simulinku. Po této
deklaraci je souborem inicializace.m sgusShlavni soubor ,Korelacni_analyza.m" ve

kterém se nachazi celé jadru programu.

Pii spuSéni hlavniho souboru inicializaim programem se objevi okno samotného
programu, ve kterém jsou jak zadavany uZivatelemarpatry, tak vykresleny vSechny
funkce vypd@itané programem. Okno programu se sklada sigtdé jsou vykresleny
pribéhy vstupu a vystupu vygenerovanych v Simulinkegkalik grafa pro vykresleni
korelatnich funkci a jeden graf pro porovnani vyskedkypoitu korel&ni analyzy.
Zadavani dat uzivatelem j@Seno pomoci moduledit. Thned po spudti okna jsou
popsany osy gréf a jejich nazvy. Tento proces je realizovan ve #@ink
Korelacni_analyza_OpeningFcnktera je spousha pouze jednou a to prAvpro

inicializaci okna.
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Obr. 13: Okno programu po spdaf

Vypocty a simulace se spoustii gtisku daného ttdtka. Jsou realizovany ve funkci, ktera
je spousina pra¥¢ stiskem daného #éka. Funkcepushbuttonl Callbacke volana po
stisku tl&itka ,Generuj Ndhodny Signal + jwhod modelem*“. Tato funkce ma za ukol
vygenerovat ndhodny signdl, ktery naskedirojde soustavou Zadu, za uzZivatelem

zadanych paraméir Funkce nejprve riée parametry zadané uzivatelem a tyto hodnoty

nasledg testuje kwli chybnému zadani uzivatele. Naslédje spuino Simulinkové

schéma ,korel.mdl“, které je zobrazeno na Obr. l4iikazem ,sim“ ve kterém je

realizovano generovani nahodného signalu a jelnchpd modelem.

k

N

Uniform Random
Humber

L

a2.s2+31.5+a0

v

Transfer Fon

Tao WMiatspace

L

u

To Wiakkspace

Obr. 14: Schéma korel.mdl z programu MATLAB Sinkulin
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Parametnk ,a&, ai, & , které vidime v bloku , Transfer Fcn“ na Obr.14¢uji koeficienty
soustavy druhéhd#adu. Tyto parametry jsou zadavany uzivatelem jadnbty vG(S)

zobrazené na Obr. 15

N
IT*SAE-;-I 2 %54 I 1

Obr. 15: Zadavani parametrk ,a2, al, a0

Gis)=

DalSi hodnoty, které jsou zadavany uzivatelem jsead pseudondhodného signalu, a
délka simulace. Seed pseudonahodneho signalyeugenerovani nahodnycisel. Pokud
toto ¢islo bude stejné, generovany pseudonahodny sigii@ také stejny. Zadavani tohoto
¢isla je zde umigho z divodu moznosti opakovaného vypo stejného fikladu za pouZiti
stejného signalu. Zadavani seedu v Simulinku jéz@ano v bloku ,Uniform Random
Number” jako nateni proménné seed, ktera byla uloZzena z uzivatelského okni&edo
spusénim Simulinkového schématu. V tomto bloku je pegroleno minimum, maximum

a vzorkovaci perioda pseudonahodného signalu @br. 1

Block Parameters: Uniform Random Numbe |

— U rifarm Bandam Hurmber

Output a uniformly distributed random zignal. Output iz repeatable for a
given zeed,

— Parameters
b irirnwm:

;
I &=irnLan:
f1
Initial seed:
Iseed

Sample time:

|1

¥ Interpret wectar parameters az 1-0

] I Cancel Help Amply

Obr. 16: Parametry bloku Uniform Random Number
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Délka simulace je zadavana v menu ,Simulation —uBation Parameters”, zobrazené na
Obr.17, jako prornna Vels v nastaveni parametru ,Stop time“. Tato pioma je

zadavana uzivatelem adit@na ged spudnim samotného schématu.

-} Simulation Parameters: korel - 0] x|

Wu:urkspau:el.-’[ll Diagnnsticsl .ﬂ.dvancedl Heal-TimeWDrkshnpl

Solver

Simulation time

Skart time: I 0.0 Stop time: I Vel

Salver options
Type: I‘Jarial:ule-step j I-:u:ledE [Drarmand-Frince] j

M ax step size: I auto Relative talerance: | 1e-3
Min step size: I auto fbsolute tolerance: I auto
Initial step size: I auto

Clutput options

Refine output j Refine factor: I 1

F, | Eancell Help | Spply

Obr. 17: Parametry Simulace

Nasledr prokthne samotna simulace a vstup a vystup jsou uloderyrongnnychu ay.
UloZeni je realizovano bloky , To Workspace® v Sinmklovém schématu zobrazeném na
Obr. 14. Tyto hodnoty jsou nasledwykresleny v ok& programu v jednom grafu, ktery je
zobrazen na Obr.17. V tomto grafu je vstupni signdreslen mote a vystupni signal
zeleré. Na tomto grafu je nazokrzobrazena zavislost zvolenych koefictesbustavy na

vstupnim signalu.

"1 T T T T
— wstupni signal
— wystupni signal

o 200 400 BO0 800 1000

o

Obr. 18: Vykresleni vstupniho a vystupniho signalu
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Po vykresleni se proinné a simulovana data ulozi pomodikpzu ,setappdata“ pro

moznost jejich pouziti v dalSich funkcich.

DalSi funkci programu je vyget a nasledné vykresleni autokoteli@h funkci. Tatatast
programu je spoudta stiskem tléitka ,Generuj Autokorekni funkce“. Red
generovanim autokorelaich funkci je nutné mit vygenerovan nahodny sigktdry jiz
proSel filtrem. Proto f&d stisknutim tléitka pro autokorekai funkce, je nutné aby jiz byl
generovan signal, ktery generuje funkeeshbuttonl_Callbaclspoustna stiskem tlétka
.Generuj Nahodny Signal + fichod modelem®, popsana vySe. Po &pint&chto

podminek niZzeme pokré&ovat ve vypétu autokorel&nich funkci.

Samotny vypoet je obsazen ve funkpushbutton3_Callbackunkce nejprve ride data
uloZené pedchozi funkci &asové posunuti, které je zadavano uzivatelem. proigram
piejde k vyp@tu korel&nich funkci. Cyklus pro vypmt autokorel&ni funkce je vychazi
ze vztahu pro vyptet autokoreléni funkce (18), opakované préznacasova posunuti.

Vysledny cyklus je ve tvaru :

for i=l:m
n=data.Vels-1i:
for k=1l:n

po=po+(data. k) *data. u(k+i-11);
end
ru(i)=pms(data.Vels-i1:
pm=0;

end

Kde prongnnam je casové posunutidata.Velsdélka simulacedata.u jsou simulované
vstupni hodnoty auu je pole hodnot které obsahuje jednotlivé hodnattokorel&ni
funkce. Jako fiklad byl uveden cyklus pro vypet autokoreléni funkce vstupniho
signalu. Soutiasti funkcepushbutton3_Callbacle také vypdet autokoreléni funkce
vystupniho signalu. Tato funkce je ale velmi obdgbpouze jsou misto vstupnich

simulovanych dat ve funkci pouzity data vystupni.
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Po vypaitani autokoreknich funkci jsou tyto funkce uloZzeny pro dalSi foeka
vykresleny do

graf umisgnych pod
Autokorelacni funkce vstupniho signalu
0.32

tlgitkem

Obr.18.

Autokarelacni funkee wistupniho signalu
B.1

Bl
—. 589

88}

] 5771
& 20 25

5.6
30 a

o 25 A
M
Obr. 19: Vykresleni autokoretaich funkci nahodného procesu

Tlacitko ,Generuj vzajemné koralai funkce” po stisku aktivuje funkci
pushbutton4_CallbackTato funkce uz podle nazvu dltka, kterym je aktivovana, paa

vzajemné korekni funkce nadhodného procesu, které nasledykresluje do graf. Po
stisku tl&itka se n&ou data uloZzené jinymi funkcemi, adba se prordnna, ktera utuje
gasovy posunm. ReSeni samotného vy@o vychazi z rovnice pro vyget vzajemné

diskrétni korelani funkce (29) a je velmi obdobné jako u vypoautokorelanich funkci.

umisgnych

Jedinym rozdilem mezémnito cykly je pouZziti vstupniho i vystupniho signavysledkem
jsou dw vzajemneé korekni funkceRyy a Ry, které jsou naslednvykresleny do grdf
pod

tlagitkem a piklad jejich vykresleni je zobrazen na
Obr.19.
Yrajemna korelacni funkce Ruy “zajemna korelacni funkce Ryu
1.25 : . : 1.15 . . :
11451
2 = 114}
=
)
T 11351
115+
113+
1.1 : L L L . 1.125 : :
0 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20
M

S
Obr. 20: Vykresleni vzajemnych kor&éh funkci nahodného procesu
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Posledni funkci jgpushbutton5 Callbacktera je aktivovanaip stisku tl&itka ,Generuj
Impulsni funkce®. V této funkci je obsazen vyeo impulsni funkce pomoci korela
analyzy resp. numericky vypet vahoveé funkce. Po &ini dat uloZzenychipdchozimi
funkcemi nasleduje samotny vyei. Nejprve byla sestavena podle (40) maRcdato
matice byla sestavena z hodnot autokdréldunkce vstupniho signélu. Sestaveni matice

bylo v MATLABU realizovano nasledo¥n

for i = l:data.m

pucn = -1%(i-1j;
for 3 = l:data.m
Fii,]) = data.ruulabs(pumcn)+l);

pmcn = pmentl:
end
end

kdem je ¢asovy posun data.ruujsou hodnoty autokoreaiai funkce vstupniho signalu

Po sestaveni maticR funkce sestavi podle (40) matici, ktera se sklada z hodnot
vzajemné korekni funkceR,y,. Pri znalosti €chto dvou matic se tize vypg@itat impulsni
funkce podle vztahu (41). Vysledkem bud#&lizna impulsni funkce vypotana pomoci
korelani analyzy. Tato funkce je nasledaykreslena v jednom grafu spote s funkci
vypccitanou z uzivatelem zadanéhieposu pomociifkazustep Friklad porovnanigchto

funkci je zobrazen na Obr.20.

Irmpulsni Charakteristiky

0.6 .
Mlatlab
04t — Kaor. Analyza
0.2 ¢ .
fa )
o
02 .
'I:l-"l I I 1 I
o 5 10 15 20 25
t[s]

Obr. 21: Porovnani impulsnich charakteristik
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Menu
Seed peeudondhodného signdlu Délka simulace Casové posunuti
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Obr. 22: Okno programu po provedeni vypio

Na Obr. 21 vidime fiklad okna programu, ve kterém byly vykresleny graPro

vykresleni &chto grafi byly pouzity nasledujici parametry:
Seed pseudonahodného signalu =5

Délka simulace = 300

. 8
Ptenos byl zadan jak&(s) = ————
e JakG(s) 65’ +2s+4

Casové posunuti koralaich funkciz = 30

Za pouziti &chto parametr byly vypcitany a néslednvykresleny pitbé¢hy vstupniho a
vystupniho signalu, fbéhy autokorel&nich a vzajemnych korelaich funkci a srovnani

impulsnich charakteristiky ziskané pomoci katelanalyzy s realnou charakteristikou.

Program pro vyp&et korel&nich funkci a korekni analyzy v prvnifad graficky
demonstruje pibéh nahodného signalu modelem, ktery si uzivatel séada. Tato
skute&nost nam mze [iblizit jakou maji zavislost koeficientyfenosu na vysledny signal.
V druhé ¢asti programu, kde se vykresluji autokotelaa vzajemné koretai funkce,
muze uZivatel ziskat ipdstavu o prbéhu tchto funkci i ménéni paramett méreni.

Poslednitast programu demonstruje zavislost impulsni funkdeorené pomoci koretai
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analyzy na zvolenych parametrech. Vyjpana funkce je pro moZnost porovnéni
vykreslena v jednom grafu zarave impulsni funkci vygenerovanou MATLABem.
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6 METODA NEJMENSICH CTVERCU

Pro demonstraci odhadu paranmietmodelu byl vytvéen program, ktery jak dané
parametry odhaduje, tak vykreslujgephodovou funkci vzniklou odhadem a porovnava ji
s prechodovou funkci generovanou MATLABem. Identifikayamodel je vypsén jako ve
formé diskrétniho penosu.

6.1 Popis programu

Spou&ni programu zajidlje soubor inicializace.m”, ktery ma obdabnako u

piedchoziho programu za kol deklaraci globalnichmgrmych, které jsou nutné pro
pouziti v Simulinku jako parametry simulace. Poldekci inicializa&ni soubor vola soubor
.Metoda_Nejmensich_Ctvercu.m®, ktery je hlavnim Borem programu. Nasleduje
spuséni grafického uZivatelského rozhrani, zobrazenér®ba 22, ve kterém se zadavaji

veSkeré uzivatelské parametry a jsou zobrazengdiglvyp@tu.

(0]
Menu
Identifikuj
Model zadang k identifikaci Seed pseudonshadného signalu Madel ziskand [dentifikaci
I a o -
I 1 b1 =21 4 ba=z"-2)
Gls)= — - Délka realizace Glz]= o a1 1 22
B B K o
Wzorkovaci perioda
I 1
Frechodove Charakteristiky
1 —
08r
0B F
=
04
02F

o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
t[e]

Obr. 23: Okno programu ,Metoda_Nejmensich_Ctverpa'spusni

Toto okno se sklada z objékpro zadavani paramétuzivatelem, které jsou realizovany
pomoci editénich oken edit. Timto Zpobem jsou zadavany koeficienty modelu druhého
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fadu uteného k identifikaci, hodnota seedu pseudonahodmsémalu, délka realizace
simulace a vzorkovaci perioda. Tyto hodnoty jsowithay az po stisku ttitka
Lldentifikuj“. Dale se zde nachazi objektceny k vypisu diskrétnihotpnosu ziskaného
identifikaci realizovany objekty static text. Neeplédnutelnou saasti je také graf, ve
kterém se srovnavé&grhodova charakteristika ziskand pomoci metody erg§fohitverai
s charakteristikou vypiitanou ze zadanych koeficiérgpojitého penosu pomociifkazu

step.

Pri stisku tla&itka ,Identifikuj* identifikujeme zadanou soustapomoci jednorazove
metody nejmenSichitveral a porovnani fechodovych charakteristik. Po kliknuti na toto
tlacitko se spusti funkcpushbuttonl Callbaclkktera nejprve nge hodnoty prornnych
zadanych uzivatelem a otestuje jetkvzadani Spatného znakuiiFZjisténi chyby se
hodnota promnné vrati na svou gwodni hodnotu. Funkce po ¢tani pronénnych
pokraiuje spu&nim Simulinkového schématu ,schema.mdl“. Schémargalizovano
obdobré jako u gedchoziho programu, které je zobrazeno na Obr.Rbkdilem je
nastaveni bloku ,Uniform Random Number” je krdreeedu nastavovana také perioda
vzorkovani, zobrazend na Obr. 23, jako pfona VzPeriodav nastaveni parametru
~Sample time*?

Block Parameters: Uniform Random Numb |

— U rifarm Bandam Hurmber

Output a uniformly distributed random zignal. Output iz repeatable for a
given zeed,

— Parameters
b irirnwm:

|u

b airnan:

f1
Initial zeed:
Iseed

Sample time:

IVzPeriDda

¥ Interpret wectar parameters az 1-0

] I Cancel Help Amply

Obr. 24: Nastaveni Bloku ,Uniform Random Number*
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Druhou zngnou je nastaveni bloku, ktery uklada generované datpromnnéy resp.x
.10 Workspace“, kde musela byt Zmeéna také vzorkovaci perioda. Nastaveni tohoto
bloku je zobrazeno na Obr. 24, kde vidintiklpd pro vystupni signal. Ukladani vstupnich
dat je realizovano obdobn

Block Parameters: To Workspacel |

— Toworkspace

Wirite input to specified array or structure in MATLAB's main work zpace.
[rata iz not available until the simulation is stopped or paused.

— Parameters
“anable name:

f
Limit data points to last;
finf

Decimatiorn:

[
Sample time [-1 far inhernted):

IVzPeriDda

Save format; I,.-l-.,”a_.r. j

k. I Cancel Help Smply |

Obr. 25: Nastaveni Bloku ,To Workspace*

Po ziskani vstupnich a vystupnich dat program gakeav identifikaci parameir
diskrétniho modelu pomoci jednorazové metody nefioirttverai. Prvnim krokem je
sestaveni matice F. Cyklus pro sestaveni je sestaveaklad znalosti vztahu (55).ipis

tohoto vztahu do MATLABU byl realizovan nasledévn

for r=1:length(vy)-2
Flr,li=i-1)%y(x+2-1);
Fle,2)=(-1)%y(x+2-2);
Fle,3)=ulr+2-1):
Flr,4)j=ulr+2-2):

end

kdey au jsou vstupni resp. vystupni data. Pro wgioodhadu koeficiedtpodle vztahu
(58) je nutné upravit vektor vystupnich dat taky afwlpovidal zadané velikosti podle

vztahu (56). Model zvoleny pro identifikaci je daitoiadu, proto musely byt odstrary



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 42

prvni dw¥ hodnoty. Program vygitané koeficienty vypiSe do okna programu ve tvaru,
ktery je uveden ve vztahu (59) Obr. 25.

0.00512336=z"-1 +[  0.00392737+"-2)
Gz)=

1+ -1.34084 =271] 4] 0.449331 *2"-Z)

Obr. 26: Zobrazeni ziskanéhsemosu

Diskrétni fechodova charakteristika ze ziskanétenpsu je vykreslena do grafu spwi&
se spojitou fechodovou charakteristikou, ktera byla ziskana pompigkazustep

Z prenosu zadaného uzivatelem. Pro Wgidaliskrétni pechodové charakteristiky bylo
nejprve nutné vytviat v MATLABU objekt ,Transfer Function* pomociifkazutf,
piicemz jako parametry byly zadany koeficienty ziskaypgoctem a zadana vzorkovaci
perioda. Z takto vytvi@né funkce byly vypgitdny hodnoty fechodové charakteristiky
pomoci pikazustep které byly nasledihvykresleny pomoci funkcstairs. Porovnani

piechodovych charakteristik je zobrazeno na Obr. 25.

Frechodove Charakteristiky

2 —
151
= 1r
0.5+
— Metoda Mejmensich Ctvercu
— Matlab
|:| | 1 | | | | 1 |
o ] 10 15 20 25 30 34 40

t[5]

Obr. 27: Porovnani fechodovych charakteristik
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i
Menu
|dentifilou
tadel zadanj k identifikaci Seed preudonahodneho signalu badel 2isk anj |dentifikaci
I— I a s -
5 0.0116923 %21 +( 0.0109381 =z°-2]
s ” . Delks realizace T A omem T
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Wezarkovaci perioda
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Prechodove Charakteristiky
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Obr. 28: Okno programu po identifikaci systému

Parametry zadané utikladu ukazkového vyptu, zobrazeném na Obr. 27, jsou

nasledujici:
* Seed pseudonahodného signalu =0

« Délka simulace = 100

. 5
* Ptenos byl zadan jak&(s) = ————
Y JakG(s) 25’ +4s+3

* Perioda vzorkovanT = 0.1

Za pouziti &chto paramefr byl vypaéitan tvar diskrétnihoipnosu pro zvolenou periodu
vzorkovani pomoci jednordzové metody nejmensftreral. Pribéh této funkce je

vykreslen v grafu spobe¢ v grafu s realnouiipchodovou charakteristikou.

Tento program slouzi k nazorné ukazce odhadu keafic modelu pomoci jednorazové
metody nejmensSichétveral. UZivatel nmiZze sledovat zavislost vypiané diskrétni
prechodové funkce na zvolené pedodzorkovani a na parametrech spojitéhenosu.
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Program také porovnanim obouephodovych charakteristik demonstruje vhodnost

zvolené periody vzorkovani.
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ZAVER
Vysledkem této bakataké prace jsou programy, realizované ve vghoim systému
MATLAB, ve form¢ grafického uZivatelského rozhrani, které demofjisteakladni

statistické vlastnosti ndhodnych protea metody jejich identifikace. Programy jsou
feSeny tak, aby uZivateli umoznily jednoduchou dlyg kontrolu vypgitanych piklada.

Programy bylyieSeny jako grafické uzivatelské rozhrani (GUI) egfedi MATLAB, za
pouziti nastroje GUIDE. i# vypracovani d&chto programi jsem si prohloubil své
zkuSenosti s praci v préstli MATLAB, hlavre vytvaeni GUI pomoci GUIDE. Volbu
vypracovani pomoci nastroje GUIDE, namisto vigvio GUI v MATLAB editoru, zptné

povazuji za horsieSeni kwli problémim, které se § psani prograrin vyskytly.

Prvni vytvdeny program je za#éilen na demonstraci zavislosti velikosti souboru
nahodnych dat na statistickych charakteristikaaton# vycisleni snérodatné odchylky a
rozptylu je vykreslen i histogragetnosti resp. distrikuni funkce. V dalSim programu je
feSeno vykreslovani autokor&tach a vzajemnych koralaich funkci a nasledna
demonstrace vysledku koréfd analyzy ve forr& impulsni charakteristiky. Tento program
je vhodny pro rychlou kontrolu spravnosti vypracoyeh protokol nebo jinych piklada.
Posledni program je &en k vypdtu diskrétniho fenosu pomoci jednorazové metody
nejmensiclEtverail a jeho nasledného porovnani se zadanym spojitmogem za pouZiti

piechodovych charakteristik.

Velkym pfinosem pro @ bylo seznameni se sgunétem modelovani a identifikace
nahodnych procés se kterym jsem nethpredeslé zkuSenosti a kteryemiiSel velmi
zajimavy. Prace na programech a jejich nasledngnhiatk pomohlo pochopit podstatu
feSeného problému, kteraémpii studiu teoretické&asti unikala. B pronikani hloub do
problematiky tohoto f@dmétu jsem dostal ¢kolik napadi jak moji praci rozgit, resp.
modifikovat vytvaené programy a vytid komplexni program, ktery by uZivateli poskytl

vice moznosti prace s nahodnym signalem.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Result of this bachelor thesis are programs, redlin computation system of MATLAB,
in form of graphic user interface, which are denmiaimg basic features of random
processes and their identification methods. Thgnams are solved in such way, to allow
user to simple and fast check of calculated exasnple

Programs were solved as graphis user interface )(GUMATLAB, with use of tool

GUIDE. | have intensified my skills with MATLAB durg elaboration those programs,
especially creating GUI using tool GUIDE. The clwiof elaboration using GUIDE,
instead creation of GUI in MATLAB editor, retroagtly consider to be worse solution

through problems, whitch occurred during writingllodse programs.

The first created a program focused on demonstyaitiea dependence of size random data
set on statistical characteristics. In additiongtoantifying the standard deviation and
variance is plotted as a histogram or distribufimmction. The next program is solved by
plotting the autocorrelation and cross correlatiumctions and the subsequent
demonstration of the result of correlation analysithe form of an impulse response. This
program is suitable for quick checking developeotgrols and other examples. The last
program is designed to calculate the discrete fearfanction using a simple method of
least squares and his subsequent comparison wgjpleafied continuous transfer function

using transient characteristics.

A major benefit for me was familiar with the sulijef modeling and identification of
random processes, with whom | had't previous ewgpee and whitch i find very
interesting. Work on programs and their subsequening helped me understand the
essence of the problem, which | am studying thereitecal part, elusive. When penetrating
deeper into the issue of course | got a few ideabaw to expand my work, resp. modify
programs, and create a comprehensive program tbatdwprovide more options for

working with random signals to user.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

R
Ry

C

XX

C

Xy

g
C]

G(s)
G(2)

GUI

GUIDE Nastroj pro tvorbu grafickych uZivatelskych rozfira

Vstupni signal
Vystupni signal
Stredni hodnota
Rozptyl

Casové posunuti

Autokorel&ni funkce
Vzajemna koreléni funkce
Autokovariagni funkce

Vzajemna kovariami funkce
Vahova funkce

Vektor parametr

Prenos ve spojité verzi
Prenos v diskrétni verzi

Grafické uzivatelské rozhrani
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SEZNAM PRILOH

P1. genosné médium CD s praci ve formatu PDF, w@agmi programy a jejich

zdrojovymi kody



