1. Bvop

Soudasny v&deckotechnicky rozvoj je charaskterizovén prudkym rozvojem technic-
kych prostiedkd, zvldSt& politedd, které umo?nuji provddét Fizeni nejrozmanitdj<
sich systémd, jako jSou napf. technologické procesy, slozité ekonomické systémy,
ale i integrované robotlcké systémy s umé&lou 1ntellgenci.

Pritom je velky zédjem vénovdn i tvorb& matematlckich modeld objektd Fizent,
nebot tyto modely jsou zékladem p¥i tvorb& Fidiefch systéml, pfi vyb&ru algoritmd
#{zeni apod., a v poéstatné mife na nich zdvis{ i kvalita *izenf.

Poénamenejme, %e matematické modely, tak jako modelovéni vibec, nemejf zdéklad-
ri{ vyznam jen v oblasti ¥fzenf, kybernetiky, systémového inZenyrstvi nebo v jingch
technlckych -v&déeh, ale dnes ji% ve vZech v&dnfch disciplindch, protoZe pfedstavu-
j1 nejen vhodnou formu ne vyjéd¥eni poznatkd o zkoumenych ebjektech a jevech, ale
spolu s prost¥edkemi vypo¥etni techniky predstavujl velmi efektivni ndstroj k je-
jich dal3fmu a hlubdimu zkouméni,

V -ptedklédaném ulebnim textu budeme véEnovat pozornost zpisoblm tvorby matema-
tickgych modeld objektd nebo procesl, vyuZivajicich matematickofyzikdlni analyzy.i
experimentd,Proces tvorby modelu bychom mohli nazvet modelovénim,Déle bude v&nové-
na pozofnost i metoddm ztotoZn¥ni modelu s objektem,co? byvd obvykle chédpdno jako
proces identifikace. Identifikace a modelovdni jsou tedy procesy, které se navzé-
jem prqlinaji.Jejich podstata a.cfl spolivé v ndsledujfcim: Na zékladd apriornich
informaci o systému, vyd&leném na zéklad® zvolené rozliSovac{ urovné a smyslu uZi-
t{ modelu primo na objketu zkouménf, odhadneme pomoci metematickofyzikéln{ snaly-
zy strukturu modelu a vhodn& volenymi experimenty p¥imo na tomto systému pak v dru-
hém kroku odhadujeme vhodnymi metodami identifikace parametry takto vytvoreného mo-
delu. Je prirozené, %e k odhadu parametrd modelu potfebujeme mit k disposici vhod~
ny testoveci signd]l, kriterjum k posouzeni kvelity vlastni identifikace a s tim
Uzce souvisejic{ yyb&r vhodného algoritmu, kterym budeéme minimalizovet prost¥ednic-
tvim parametrd modelu hodnotu kriteridin{ funkece,

Cilem identifikace a modelovdni je vytvorit takovy model systém% definovany
na objektu, aby chovéni modelu bylo v jistém smyslu - nejdast&ji z hledisks minima
kriteria -~ gtejné jako u syétému za stejnych provoznich podminek.

Je tieba si uvédomit, %e objekt je obklopen prost¥edim /okolfm/, prifemZ ob-
jekt a okolf jsou v neustdlé interakci. Kdy? hovorime o identifikaci /ztotoZn&ni/
modelu se systér-~m, potom @ priori predpoklédédme, Ze nejsou identické. Jedna se
vidy o jistou aproximaci, kterd tranaformuae skuteénost do abstraktniho svéta ma-
tematiky.,

V procesu identifikace a modelovéni hraje nemaslou dlohu tvofivy intelekt,zkou-
majfef deny systém, co¥ je mo¥no chédpat jeko sou¥dst analyzy identifikovaného systé-
mu.Clovek urduje hledisko identifikace, urduje jeji cfl / k jekému d&élu bude mo-
‘delu pou?ito -~ zde k gimulacim nebo k Ffzen{ daného objektu/, rozliSuje podstatné
od nepodstatného a vytvar{ tak prvni zjednoduSenou reprezentaci objektu. T&%ko pro
tyto dvahy nejit ndjaky predpis, jak je provédit.

DileZitou Ylohu pfi procesu identifikace sehrdvd bezesporu samotnd identifi-
kace informace , kterd se o objektu ziskdv4 na zdklad& jeho pozorovéni, coZ se ple-
véZn¥ d&je mirenim, které se kvantifikuje, uchovévé a pri konkretizeci modelu se
zZnédmymi a vhodnymi prostfedky a postupy zpracovévd,

Tuto informaci &asto nazyvéme empirickou informsci, nebot byla ziskdna na z4-
klad® skuteZného pozorovéni dsného konkretnfiho procesu,na rezd{l od apriornf infer-




mace, kterou je moZno charakterizovat Jeko existujfes poznatky nahromad&né lid-
stvem pfi pozorovénf celé t¥fdy a p¥ibuznych t¥id objektd, do kterych zkoumeny
objekt a tedy i systém pat¥i, Tyto poznatky jsou uspofddény v uceleny soubor po-
znatkd a predstavuji bohat3f informeci nes je moZno ziskat gz éhpirické/experi-
mentélni/ informace na tom kterém zkoumaném objektu, Tato informace pfitom exis-
tuje a priori a mé rozhodujict vyznam pfi odhedu struktury modelu.

ZtotoZn&ni /identifikace/ modelu se systémem definovaném ne objektu ve své
podstat& pPedstavuje kvantitativnt problém, Nejdast&ji hleddme perametry/jejich
hodnoty/ pro ji% predem vybranou strukturu modelu. V tomto p¥ipadd mluvime o
parametrické identifikaci, kterou redfme pouZitim formdlnich prostredkd, tj.pou-~
Zitim vhodnych & osvé&ddenych algoritms zpracovévajicich empirickou informaci el-
goritmickou formou.

Usp&snost procesu modelovédni a identifiksce tedy zdvis{i na n&koliks faktorect

které spodivajf ve vhodném vyb&ru apriorni informace, empirické informace s iden-
tifikaénim algoritmu, v n&m# Je obsa¥eno i hodnoticf kriterium pro verifiksei mo-

dely se skutegnosti, —

USebni text se vénuje hlavné anelytickym a experimentdlnim metoddm identifiks-
ce. Oba dva pffstupy se &asto kombinujf. Pro experimentdlnt identifikaci jsou dg-
leZité typy testovacich signdld, struktury modeld, kriteria shody mezi chovénim
modelu a objektu a v neposledni rad& i algoritmy pro mimimelizaci chyby identifi-
kace mezi modelem a objektem..Déle se dotkneme i problémd, které vznikajf pPi
identifikaci redlnych systémt, Budou uvedeny ndkteré zplsoby  jejich tedent.

Autor si je v&dom toho, Ze zde nemohl uvést dplny nebo alespon vyvézZeny pre-
. hled znémych a vhodngch identifiks&nich metod s uvedenim vhédnosti #i nevhodnos-
ti té které metody pro ten ktery pripad identifikace systému. Ve hie je toti%
p?11i8 mnoho faktorﬁ, které nedovoluji podat vhodny névod pro zddrné Pedent pro-
cesu modelovéni a identifikace v plné ¥1¥i, V udebnim textu Jsou v8ak uvedena Jis-
td doporudeni, jak tento ne jednoduchy problém po &dstech Fedit.

Nadim cflem bude uvést studenta do problematiky as uvedenim dals{ doporude~
né literatury poskytnout mu vhodné postupy @ podnéty,jak danou problematiku v kon-
kretnim pfipad& resit.

Literatury z oblasti identifikace s modelovéni systémi je celd rada af uz ve

form& kniZni nebo ve formé& pfileZitostnych sbornfkd ze symposii IFAC a kongrest
IFAC. Bohatd je i &asopisecks literatura. Dodatek textu Je v&novén proto prehledu
zékladnf i doporudené literatury.

‘Ulebni text je urd&en pro studenty 4.ronfiku ASR denmfho studia = pro 5.roénik
ddélkového studia studijniho oboru ASR / autometizované systémy *fzenf v elektro-
technice a jejich projektovéni/. PoslouZ{itém pracovniklm,kte?{ se zajimejf o pro-
blematiku tvorby metematickych modeld, jejich identifikaci, zkrétka tém, Jjejiehi
tkolem je navrhnout, vyprojektovat a realizovat automastické systémy Zfzeni{ v roz-
liénfch sférdch ndrodniho hospodé#stvi,

Autor bude vd&&en za pFipominky, které by mohly pFisp&t k daldfimu zkvslitn&-
ni predklédeného u¥ebritho textu.

Poznémy:

Uvedend literature ne konci udebniho textu obsshuje 20 tituld "zékladni"lite-
‘ratury a 22 tituld "doplikové" literatury.P¥irozens je rada delsf literaury, kterg
Jje u autora k disposici.Zéle2f na samotné aktivit® studentd a jejich zdjmu o hlub-
81 studium této problematiky, kterd tvo¥{ zékladnf pili¥ teorie asutometického Fize-

ni.
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FILOSOFIE PROCESU IDENTIFIKACE A MODELOVANT

Identifikeci v 3irdim slova smyslu se rozumi proces ztotoXnovéni nadich
soznatkd a v&domosti o zkoumeném obJjektu se skutednosti vétSinou na zdklad& ex=
Jednd se tedy o pozndvaci proces, ktery si je moZno’ pfedstavit jako

jektem /pozorovatelem/. Orientovand interaskce vzéjemného vztahu subjektu & po-

.zorovatele objektu znamend, Ze subaekt mimo vlastni vyb&r objektu voli i hledis-

ko jeho pozndvéni /rozliSovaci uroven, cil, pro ktery identifikaci provédi:a k

jakému d%elu bude modelu pouZito, technické prostredky apod./.

Vysledkem poznévaciho procesu je urdité relativni poznédni /relativnost Je

ér;zpﬁsobena zvolenym hlediskem, relativni{ omezenosti pozndvacich schopnosti sub-

jektu/ o pozndvaném objektu, které pozndvajici subjekt formuluje do jistych v&t,
poulek, metematickych vztehd apod.

Hlavni problém pii vyJjadfovéni predstavy o poznéni tkvi v moZnosti jejiho
vyjéd¥eni v rémci n&jaké védecké teorie, formulované pomoci vhodnych vyrazovych
prostedkd /prirozend re&, soustava znakl apod./.

Pri hloubee dne3niho poznéni Jevl jiZ pPirozeny Jjazyk jako vyrazovy prostbe-
dek ddvno nestafi /slovni rozbor poznéni je p#ilis komplikovany, nepiehledny a
gasto neudplny/. Vhodny jJjazyk na vyjédfeni pPedstavy o poznén{ musi mit jednodu-
chou a pPesnou syntexi, musfi byt lehko pPizplsobitelny soudasné experimentdlni
a vypo¥etn{ technice a mus{ jim poskytnout kvalitativn® kventitativni represeg&g—‘
ci. Je prirozené, Z%e tyto poZadavky miZe splnit pouze n&jaky formdélni systém.

o Identifikace pro3la postupnd etapami vyvoje procesu pozndni a adekvétnd k
nim se mé&nil také obsah Jejich dloh. TotéZ Je moZno Fieci i o procesu modelovéni.
Postupovalo se od nejjednodudsich problémd rozpoznévdni znekd, vytvédfeni pojmt
8% po vytvédFeni asociac! a snalogif za ulelem zevieobecnovéni. Zgkladni problémy
identifikace a modelovéni, jakoZ i rozpozndvéni znakl, klasifikace teorie znaki,
abstrahovédni , zevSeobecnovéni, tvorby asociac{ a anslogif bezprostredn® souvisi
‘8 heuristikou, tj.disciplinou, kterd se zaobirs neformdlnimi metodami tvorivé
ginnosti.

Interakce mezi sy$témem definovaném na objektu, resp. Jjeho reprezentaci a
poznévajicim subjektem, zprostfedkovévé neurosmyslovéd soustava subjektu, Prvy
odraz pozndvaného objektu je ve yZdomi subjektu. Tento obsah v&domi subjektu
predstavuje prvé poznéni, Odraz pozndvaného objektu ve v&domi subjektu tvor{i je-
ho model, a to tzv. ynit¥ni konceptudlnf model objektu /externi model je vytvo-
Teny jinde a z jinych prostiedkd,nepf. v podftadi/. _

Ynit¥ni model je mo¥no vytvorit jen na 2zéklad® toho, co jsme se o zkoumaném
objektu dozv&d&li, co se pozorovénim zkoumaného objektu odrazilo do naSeho védomi,
co jsme si uv&domili epod. Mi¥eme se tedy na pozndvaci proces divat jako na pro=-
ces ziskdvén{ informec{ /odezev/ a zp&tného pisobeni subjektu na objekt ze uZelem
daldiho prohloubeni a upresn&ni vlastniho poznéni.

Popsanou situsci si miZ%eme zndzornit Jednoduchym obrézkem /obr.2.4./, ve kte-
rém objekt reprezentuje zdroj informeci pro subjekt, jenZ zp&tn& plsobi na objekt
® prostfednietvim vstupd a vystupl vytvéPi vazby s poznévajicim subjektem.Vystup-
ni informace z objektu /vstupni informace subjektu/ prijimé subjekt ve formé& zprév,
které ge pFes nahromed&né zkuSenosti subjektu transformujf na vystupni signdly
subjektu /vstupni signély objektu/, kterymi subjekt plisobl na poznéveny objekt.

' Prostfednictvim takto vytvorené vazby subjekt dostévé neustéle informace o
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Obr. 2.1 Prenos informacf mezi subjektem a objektem

tom, jeky je rozdil mezi. zkoumenym objektem a jeho predstavou /internfm-vnit#n
modelem/ o n¥m. Neustdlym aplikovénim prijiméni e zpracovéni zprév, zpétnym  p
sobenim na objekt, subjekt postupnd ztotofnuje nebo-li identifikuje svoje pred.
stavy a poznatky o objektu,

Tekovymto zplisobem by / i kdy? ve zjednoduSené podob&/ provéd&l identifiks
ci &lov&k s cilem vytvorit si vnit#nf model napt. vn&j&fho prost¥edf, kterym Je
obklopovén.

Kdybychom cht&li provést jakyei formdln{ popis procesu identifikace, proved
1i bychom to nésledujfcim algoritmem: Objekt v Zase to vy8le zprdvu s obsshem
informace I, Subjekt v Zase t, pfijme / oviem za pfedpokladu, Ze je schopen ta-
kovou zprévu prijmout/ zprévu s obsehem I,. Prijet{muvddoméni si této informace
znamend, Ze identifikujfci subjekt poznal Jjistou &dst vlastnost{ objektu. Po pr
mitnut{ pfijaté informace zp&tn& na objekt, cof subjekt vykond v daldim Sasovén
okam?iku t, @ vysléni dalS{ zprdvy objektem znamend, Ze v Sase t3 subjekt piij-
me u¥ zprdvu s obsehem informace IZ’ Znemend to, %e subjekt stdle vice ghdpe @
tim dokonaleji poznévé vlastnosti objektu, nebot k pFijaté informaci I1 se in-
formace 12 pfipoditdvd. Takto se proces opakuje aZ do Zasu tys kdy subjekt prij
me zprévu s pivodnim obsahem informace I, kterou zdroj-objekt vysflé v okem¥iku
to » @ kterd se nemdnf. ProtoZe informace I » vysiland zdrojem se neménila, na
‘streng prfjmu informace rostla, musela se v procesu poznéni m&nit relativni
omezenpst pozndvacich schopnost{ subjektu. Poznévac{ schopnost subjektu rostlea
diky rdstu informace, kterd opét rostla dfky pam&ti subjektu,

Ne zéklad® zapasmatovévdn! si informaci ziskanych v minulosti se bude re-
dundentnost piijimanych zprév 2z vySetfovaného objektu vzhledem na subjelt po-
stupné snifovat. To ale znamend, Ze obsah informace v pfijimanych zprévédch se
bude zv&tSovat, a tak nastdvsg postupnd komprese zprév, Pochopitelns, Ze relative
n{ omezenost subjektu dovoluje pribliZovat se k miniméln{ redundenci s k maxi-

-méln{ kompresi pouze asymptoticky jako k nikdy nedosaZitelnym hodnotdm.

Z uvedeného vyplyvé, Ze schema identifikace uvedené na obr., 2.4.je jistou
obdobou spojovectho kandlu, Jak Jjej znéme z teorie informace,

Vytvoreni modelu zkoumaného objektu pouze ve form¥ jistd predstavy, tzv,
internfho modelu subjektu, je pro vidu a praxi mélo u¥ite&ny. Proto subjekt mu-
s doseZené zdvéry formulovet a vyjéd¥it v n&kterém Jezyku &ili vytvorit tzv,
externi model zkoumaného objektu.

Anelyzou procesu identifikace dospivéme k tomu, Ze jeho zékladn{ technolo~
gii Jjsou experiment a zndmé zplsoby odvozovénft tj.indukce a dedukce., Experiment
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kfetni technologif. Zahrnuje pfistroje na méfenif, pfevod veli&in
Zechny ty prostredky, které umo¥nuji trensformaci v objekt¥ probiha-
ﬁrdo viditelnych relaci nebo kventit /nap¥. vychylky pristrojt, &i{-
4znam apod./.Indukce Jje proces intuitivniho dospivéni k vSeobecnym zd-
dkladd Zdstednych pozorovdni. Dedukce je proces logického vyvozovéni
z"éisté mno¥iny tvrzeni. Je tedy metodou logickou a jejim zdkladnim né-
jem jéou logické systémy. Identifikace v3ak nezahrnuje pfistup k vlastnimu
ﬁé u identifikace,tj.zkoumanému objektu. Identifikace poskytuje nsvod, 3jak
es zkoumdni uskutednovat, jek jej provéd&t. Nemluvi o tom, co na deném ob-
v oumat, Jjek jej chépat.

ovat systém na objektu z hlediske daného uU¥elu & vytvorit vyhovujief
zékladni dlohy identifikace a modelovén{t,

Kontrolni otdzky a dkoly

:66 se rozumi pod pojmem modelovéni?

Co je to identifikace?

Jaké jsou cile identifikace a modelovéni?

- Jaké zndte druhy informace?

Jak se 1i¥1 parametrickd identifikace od identifikace jako takové?

.. Objasn&te filosofii procesu identifikece a modelovéni,

Charakterizujte identifikaci jako pozndvaci proces zprost¥edkovany pfenosem
& informace mezi obJjektem a subjektem,
Vysvétlete pojmy indukce a dedukce.
Zemyslete se nad vlastnim postupem, ktery se ve Vés odehrdvd, kdy¥ si vytvd-
¥ite svlj vnit¥ni model sv&ta, vn&jsfho okoli apod.

vProblémy identifikace a modelovéni dzce souvisejf s problémy teorie pozndni,
tzv. poznatelnost! sv&ta.Kapitoia Jje zem&Pena na obecn¥j¥i pojeti pojmd identi-
kace a modelovéni.Bylo pou¥ito 1it. [1].



3. NEKTERE ZAKLADNT POJMY A PROBLEMY IDENTIFIKACE A MODELCVANT

3.1 Definovéni systému na objektu

Provedeme-1li rozklad zkoumaného objektu na soubor sloZek 8,,8,y¢00,8) vzé-
jemn& vézanych 8 reprezentujicich objekt, pak soubor sloZek

=a1,92,.-o,ai,000,an} 7 ) (3-1)

nazyvéme sloZkovou charekteristikou objektu.

Oznaéime-1i déle symboly rij vzéjemnou spuvislost sloZek 8,8 8., tedy
ri5 = r(ai,aj) jako napf. zévislost vstupnich veliZin sloZky a; ne vystupnich ve-

1id¢indech sloZky 84, potom soubor v3ech uvafovangfch zdvislosti

R = {rlj} (3.2)

nazyvéme reladni charakteristikou objektu, a déle kaZdy soubor

s = {4,R} (3.3)

nazyvéme systémem a piisludny rozklad objektu predstavuje definovéni systému na
objektu. Soubor sloZek systému A predstavuje soubor uvafovanych vlastnosti nebo

veli&in zkoumaného objektu.
Jeako vstup definujeme tu mno%inu vazeb nebo prom&nnych, prostiednictvim kte-

rjch se systém ovlivnuje, tj. prostfednictvim kterych okolf plisobi na systém.
Jako yystup systému definujeme mno%inu vazeb nebto prom&nnych, prostiednictvim
kterych systém projevuje svoje pisobeni na venek, a tak ovlivnuje okolf.
PodnZtem nazjvéme stav velidin mno%iny vstupnich prom&nnych v daném &asovém
. okamZiku.
: Odezvou nazyvéme stav veli&in mno¥iny vystupnich proménnych, zptisobenych ur-
gitym podnétem.
Abychom mohli definovat systém /tj.matematické vztahy/, ktery representuje
redlny uvaZovany jev nebo objekt, je zapotifebi:
- provést vyb&r vlastnosti - atributd jevi A!’AZ"“’An pro pozorovéni,
- specifikovat /pomoci experimentu nebo pouitim predpokladl/ hodnoty atribu-
18, tj. ziskat mnoZiny hodnot atributd X1,X2,...,Xn,
- oznadit kombinace hodnot atributd pozorované v kaZdém experimentu,
- shromé?dit kombinace ze v3ech vykonanych experimentd, abychom mohli zkou=-
many jev reprezentovet jeho systémem.
Tto vyjddreni matemsticky znamend, Ze systém S je relaci definovanou ne mnoZindch
Xy9XnyeeeyX tj.,%e systém S je podmnoZinou kartézského soudinu mnoZin X1l§2,...

n ?
) S nebo=-1li

SCX1 X X2 X g ose X Xn (304)

7e vztehu (3.4 ) je viddt, Ze systém je vlastnd soubor uspofddanych netic z
mnoZin x,,xz,.a,xn.
Systém je treba ddle specifikovat, Nejdastéji se tato specifikace zaddvé ve
tvaru ystup-vystup numerickou rovnici{. Jiné specifikace jsou napt. numerické pro-
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lgbritmy apod.

,_systény

inujeme-1i systém S pomoci dvou sloZek objektu a to vstupru U a vystupu Y,
y{8eme

Sec U x Y (3.5)

e S je obecn? relaci, mb%e byt ke kaZdému vstupu vic vystupd. DoSlc by v
“’ 5xipadé k porudenf ksuzality, Zavedenim pojmu gtav systému se tomuto po-
Lébraﬁuje. Ufelem stavu systému Je transformovat relaci S do funkce

s, :2xU>Y (3.6 )
k; %e pro kaZdé z a u , kdy SZ (zyu) =y , potom (u,y) jsou dvojice v S,

.3 Strukturs systému

”Vyjdéme z popisu systému n&jakou mhoZinou vztahl

R = {R1,R2,...,Rn} ( 3.7)

ztah R se urduje iduktivnim zpdsobem, Jeho urfeni si miZeme predstavit napi. teak,
e jej vybereme zaddénim né&jakého v3eobecného vztahu a konkretnimi hodnotemi Jjeho
eurdenych sloZek, tedy

= {F’E} (3.8)

P je struktura a € je mnoZins neurdenych sloZek vybraného vztehu. Pro line-
{“systém prvniho ¥ddu bude R tvaru

o]

R ={1/p, +, o, Ty, K} | (3.9)

‘1/p s *y. , Jsou operace integrovéni, s&iténi s nédsobeni, T, 8K jsou para-
Ty systému /Zasovéd konstanta a zesileni/.Struktura systému potom bude '

‘FFI={1/p, +, .} a slozky €={T1,K} (3.10)

ktura systému, zvlgstd problém jejiho vyb&ru , mdé pro identifikeci prvorady
i, éasto se urdeni struktury systému zamdnuje nebo spojuje s urdenim vztahu
sujfci systém.Ve skutednosti se ale Jjednd o dvé ulohy, resp.dv& etapy iden-
:lkace. Prvou z nich tvor{ vybsr struktury systému F a druhou porovngni chovd-

) systému se vztahy pet¥icimi do mnoZiny F, coZ umoéﬁuje nalezeni optimdlnich
pot §102ek vztaht g o Druhou etapu identifikece je moZno vykondvat systema-
, avdak za podmfnky, Ze jsme dokon&ili prvou etapu, tj. vybsr struktury, kte- .
v8ak neumfme vykonst Jinak neZ heuristicky.
ve 34 Chovéni systému
ro=




stému rozumfime zplisob, jak systém reaguje na podn&ty. Reakce sys
&ty zdvisi na vlastnostech systému, nebo-1i od zplsobu prechodu systé:
‘stavu do stavu nédsledujiciho a od zpisobu zobrazeni stavu systému na
up systému. Nekdy hovorime, Ze chovéni systému uddvd operdtor transformace

y mu; pod kterym budeme rozum&t soubor oravidel, podle kterych se ka¥dému v st
‘pu systému'a stavu systému pPirazuje vystup systému.

3.5 Dynamicky_systém

Formdlni definice dynamického systému zni

S = (T,X,U,Q.Y,l" ’?’4‘) (3.11)
kde T = {t1,t2,... } - usporddand mnoZina ¥asovych okam3ikd
X {xl,xz,x:s,...} - mnoZine stavd systému
U {uT ,u2,u3,...} - mnoZina vstupnich hodnot
Y {yl,ye,yy...f - mnoZina vystupnich hodnot
..Q = fw: T UZ =~ neprdzdnd mnoZina pripustnych vstupnich funkei
M= { ¢ T —y 1} - mnoZina vystupnich funkecf
)9 CTxTx X x@9X - vniténi zobrazeni urdujic! predhodovou funkei Systé
mu x(t) = Pt 5 x, w) € X , tedy stav , ktery nastane v Case t€ T 2z po-
Cétedniho stavu x = x () € Xpro® € T pri pisobent weﬁ, i
v ’Z: Tx X=>Y ~ yv¥stupni zobrazeni definujici vystup Sysgému
.V(t)=7£t’ v, X(f)r]
Prechodovd funkce stavt (f mé tyto vlastnosti: A
- Jje definovédna pro vSechns t Z ® ale nenusi byt definovdna pro t¢ %,
- plati

(t;t, X W ) = x pro vSechna t€ T y Pro vSechna x€ X a pro

v3echna we§2,

mé vlastnosti pologrupzz t3.
=PE Wt , %, W

pro libovolné t; < t, < ty bude tay ty,%,0) =
), w:] pro viechna x € X & pro viechna we e,

= splnuje ndsledujfci: jestliZe W,uie @ a w(tt) = wzr t) o potom
l[(ti'ﬁ',x,w)= V(t;@ ,X,(u')'. !

Z této obecné definice dynamického
fickych dynamickyeh systémi.

Dynémicky systém je staciondrni tehdy a jen tehdy, kdyz
= T je aditivni grupa (ve smyslu aditivnosti redlngch Eisel) ,
- Je uzaviend mnoZina vzhledem ha operdtor posunutf z

systému miZeme odvodit celou Fadu speci-

T:iwyaw definovanéno
vztahem ('(t) = tw (t +2) pro vSechna ¥, tg T, ‘
- zobragzeni b(t %, x, w) = Pt +s:®+s y X, 2° » @) pro viech-
na sg€T, ’

- zobrazent 1((t;..... ) * X-—3Y je nezdvislé ne Zase t.

Dynamicky systém S je Spojity v &ase
redlnych &fsel. '

tehdy 2 jen tehdy, kdy? T je mnoZina

Dynemicky systém je diskretnf v Sase tehdy a jen tehdy, kdyZ T je mno¥ina ce-
lych &fsel. : :

Dynemicky systém S je konedné dimenze tehdy a jen tehdy, kdyZ X je koneény
linedrni prostor, prifem? dim S = dim x

s?
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gystém S je kone&ny tehdy a jen tehdy, kdyZ X,U a Y jsou koneZné
to je systém staciondrnf a diskretni v Case.

v systém S je linedrni tehdy a jen tehdy, kdyZ

1‘a r JSOU vektorové prostory nad libovolné zedanym polem K,

(t; y eses )t Xx& —» X je K - linedrni pro v3echna t a @ ,
(t,.... ) : XY JeK ~linedrni pro vSechna t.

chom mohli ve vydtu systém& pokralovat ddle. Zam&¥me v3aek nyni na3i

na souvislost mezi pojmy oObjekt -systém a model , kterd je zndzornéne

>

abstrakce . formalizace

" SYSTEM < OBJEKT
1) > (formélni} (hypoteticky)
- modelovéni modelovéni
fyzlkélnl ] matemaz}cké
k(fyz, podobny ) MODEL (matematicky )

simulace okol{

experimentovéni

v

vlastnosti

modelu

interpretace

vlastnosti
objektu

Obr. 3.1 Schema souvislosti pojmd objekt, systém, model

elovénf je proces pozndvdn{ struktury, principl chovdni jistého objektu po-
zobrazen! zkoumeného objektu jinym prost¥edkenm, umoZnujicim napodobit nkte-
eho vlastnosti dldleZité z hlediska d&elu jeho poznéni.

e hmotny objekt’ (zarizenf ) , které fyzikdln& v&rn& zobrazuje zkoumany ob-
7 (fyzikdlns podobny model ) nebo redlnd zobrazuje (reelizuje) systém de-
ovany ne zkoumeném nebo hypotetickém objektu nebo formdln{ systém popisujic{

1



vlastnosti objektu..Simulace predstavuje modelovdni systémi abstraktnimi Sysgggy
znakd, &isliec, symbold, systémd vyrokd apod. za uUlelem uleheni jejich zkoumén{
cestou experimentovéni s takto vytvorenymi modely, zejména pouZitim poditadi,
Na otdzku,jaké jsou piednosti simulace,si.mbZ¥eme odpov&dét takto:

- simulece umoZnuje zkoumat zpravidla vic proménnych, neZ by bylo mo%né na zkou

meném objektu,
- ndkledy na simulaci jsou Pddov& niZ¥31 neZ pfi experimentovéni na zkoumeném ob

jektu, '
- &as potfebny na zkoumdni rozliénych situaci systému simulac{ mdZe byt mnoho-
krét krat3i neZ &as, ktery by byl potPebny na zkoumdni té samé simulaece p¥imo ;
-na zkoumaném objektu, .
simulace dovoluje experimentovat i za podminek, které redln& neexistuji. 1
Simulace je limitovéna kvalitou modelu a pouZitou vypodetni technikou. Simulace 2
velmi ¢asto vyuZivd heuristicky piistup, ktery je velmi iddelny pPfi vybd&ru simu- 1
ladnich testd s podminek zkouméni systému. Logicky vybé&r podminek pro simulovéni%
sloZitdj8ich systémli zplsobuje znalné potiZe. 1

JiZ jsme uvedli, Ze identifikaci objektu budeme rozum&t analytickou, Casté- ;
ji v3ak experimentdlni a vyhodnocoveci &¢innost, zemé&fenou na definovdni systému i
(modelu) , nebo upresndni jiZ definoveného systému zkoumaného objektu, prilemz ex-§
perimenty se konajf pfimo na zkoumaném objektu. Jako kaZdy experimentdélni proces
md i identifikace tyto zdékladni problémy: 1
A - metodické

. st e i s b

B_-_pristrojové
X zdkladnim metodickym problémim pat#i:
klasifikace
a - objektd (procesd) z hlediska identifikace,
b - identifikaénich metod z hlediska jejich aplikovatelnosti
a ddle vytvdfeni identifikeénich metod pro:

iggpﬁifiggg}‘pgggpggp objektu pro jeho zafazeni,

— . ———

objektu, ‘
K zdkladnim ptistrojovym problémim patidi:
a - pldnovéni experimentd, kam zahrnujeme

- volbu a generovén{ testovacich signdld,
- urgeni intervall vzorkovédni a kvantovdni signdld,

- volbu optimdlnfho po¥tu drovni a experimentdlnich bodd,
- yymezeni prostoru experimentovéni a platnosti modelu,

1
15
e
lm
Q
o
i<
15
F 1SN
l-c;
15
1o
5
]
18
K=
|
o3
iz
2]
E‘
©
S
o
'f‘ﬁ

— o

—— —— —— -

- korekce udajd,

- kompre;;_gégig_ apod.
c - vyﬁgg;g;;;f—adékvétnosti (identickosti) definoveného systému s modelem.
~ Déle sem prirozen& patfi yyb&r vhodnych piistrojl, kterymi bude provédin sbér
a pienos , zéznam & zpracovéni ddejd, citlivost, pFesnost a spolehlivost pristro-

QE, pouziti toho kterého &islicového vypoletniho systému. apod.

12



efinovat systém na objektu? Cim je charakterizovén?
jte pojmy vstup, vystup , podnét , odezve.

‘av e struktura systému?

‘pod pojmem chovéni systému?

jovén dynamicky systém?

‘dynemickych systémt zndte?

pojmy objekt, systém,model mezi sebou?

ojmy modelovéni, model, simulace.

vaji zékladni problémy identifikace a modelovéni?

qdelovéni.Pfi psani této kapitoly bylo pouZito lit.[fl.

13

le jsou prirozené uvedeny jen n&které zékladni pojmy a problémy iden-



TESTOVAC! SIGNALY

Velmi véZnou otézkou p¥i identifikaci je vymezeni podminek, za kterfech
de ziskeny model platit nebo jinak Feleno, co vymezuje oblast jeho platnosti.p
oblast{i platnosti modelu budeme rozumdt takovou oblast, kterd bude ohraniZeng
rozsahem podminek, pfi jejich%¥ eplnéni bude model dostatednd adekvétni,t.j.svo
pfeénosti bude vhodn& aproximovat vlastnosti procesu, soustavy.

S timto problémem prévé velmi dzce souvisi druhy a vlastnosti testovnqig_
signdli.Tyto signdly se také jinak nazyvaji jeko signdly vstupni, budfc{ apod.
Jsou to ony, které vymezuji oblast platnosti modelu a v nemalé mife ovlivaujt
volbu kriterim identifikace / shody,gtoto¥n&ni se /, algoritmu pro nastavovéng
/ odhad / parametrd, stru¥n& YeZeno metodu identifikace s jejimi praktickymi p
blémy.

Vlastnosti testovacich signdld vét3inou ocenujeme podle jejich nejvyznamn
#1ich charakteristik jako &ssovych, frekvemdmich, informadnich , pravd&podobnos
nich o dal3fich. )

Z hlediska identifikeee rozli3ujeme tyto t¥i{dy testovacich signdld:

- deterministieké, jejich’? pribdhy v sse jsou znémymi fumkcemi Sasu sc0% znadi,
' Ze hodnoty takovychto signélt se mohou uré&it pro ktergkoliv

tasovy okemZik. PatX*{ sem :sinusové , trojuhelnfkové s licho

b&%nikové signdly, Jjednotkové skoky a dal3f deterministické

signdly, 1

- néhodné, jejichZ prib&hy v Zase jsou neznémé nebo néhodné funkce Zssu.Neni Je ted
dy meZné popset né&jakou funkcf Zesu. Charakterizujf se pravd&podobnost

nimi cherakteristikami.Pat#{ sem rizné Sumy /bily, barevny/, ]

~ pseudondhodné, u’kterych prib&h v Zase je zndmy, mé charskter nshodného pribé-

hu s periodou, kterd je nastavitelnd. ]

Jemn#js{ klasifikece testovacich signéld obsahuje_ggggggiyig}iggg_giggggl

speriodieké, eriodické,_ggggggg_giggggz staciondrni ergodické, neergodické, ]
Egggggggggpgg‘giggggx dvojhledinové /dvejirovnevé / a vicehladinové / viceﬁrov—i
nové/., 1

4.1 Klasifikace tgstovacfbh_g;gnéiﬁ

V tabulkdch 4.1 , 4.2 , 4.3 a 4.4 je uvedena klasifikace testovacich signé-‘;
18 s uvedenim jejich &asovyeh prib&hd, Zasovfch funkel, obrazt ve Fourierovs tren-?
sformaci, spekter /rozkladd do Fourierovy fady/, autokorela®nfch funke{ a spektrél-}
nich GYkonovych hustot. V literatufe jiny nézev :vykonové spektréini hustota. ]
V tabulce 4.1 jsou uvedeny aperiocdické deterministieké testovac{ signdly.

Pro aperiodicky signél f(t)s kone¥nou energif na intervalw -oo {t < e , pro
ktery plati

[ ]
ﬂf ()] “at < o (4.1)
-~ 00
existuje Fourierova tranaformace
@
F(jw) = ff(t)e “IWt gy (4.2)
- 00

kterd reprezentuje spektrélnf vlastnosti signdlu f (t) « F{jw) je komplexnt

14



. ¢ich signéld

éh;rakteristiky o matematické vyjéd¥eni aperiodickych testova-

Funkce &asu Spektrum
Obraz ve FT
IF(ie|
£(t) =0, tgO
f(ty=1, t;O
. 1
Jw .
0 w
f(t) =0, t<0
£Lt) =t , 0gt<t,
£(t)y =1, t1$t< o0
F(aw)=—-2§—1-—~ 6(-jwt1)°1
(&) t1
Tty =1/ , 0&t <
f(ty =0 , TEt <O
F(jw) =1
ravouhly impuls f(ty =0, Tgt<o
£ty = 1 OStET
F(jw)s ——e (=jr) - 1
> Jw
T t
chebd#nfkevy impuls | £{t) = 0 , T<t< 0
£(t) = t/t; , 0St <ty
T -t IF(je]
f(t) = - s T=t,LtST
1
£ty =1, t,<tKT - t,
t
- IF (w)| = gin ¥ 1,
2 2 5 T
t ") t1 (T-t) 0 | 2% (.A..)E
: 1
¢ S1n «J
2

" tabulee 4,2

8 modulem |F ( jto)h VZechny aperiodické signdly mejf spojité spektrum.

Jjsou uvedeny p¥iklady periodickych testovacich signdld, pro

15
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Tabulke 4.1 pokradovéni

trojthelnikovy impuls | f£(t) =(2/T)t, 0St< /2~ IFtjo)
' £(t) = 2 =(2/T)t, T/2<t £T
’ WwT wT
T-cos 5= . ==
, -} w 12
0 T 2 o
- [FCll
exponencidln{ impuls f(t) = et , 20 \
£(ty =0 , <0
i)
F(jw) =
J - 1 1 + jW
Y 0
2T [F(jenl
posunuty kosinovy f(t)=1 - cos t , 0LtST ,
impuls T
wT
sin
*“ F( 3(’*’) =T 5 2
e ‘*_"T_ G’I
0 T -1 27 2 0
3 27 IF(jl
posunuty véZeny fit)=t° (1 - cos -T;)’ 0gteT
’t 4]
prevouhld vlna £(t)= 0, T<t< O IF (jui
) £(t)=1, 0<t< T/2
ft=-1, T/2¢tg T
1 T ’ N
3 1 —t ) o [ (-3@ 2‘1‘)_1]2 0 2 oy
-1 F(jw) = - 7;'3[? _

kde T je perioda , f,=1/T je zdkladn{ frekvence. Prakticky viechny periodické

signdly se dajf rozlo%it do Fourierovy fady
-2

£(t) = Xa o 32%nt/T (4.4)
n

-0
kde Fourierovy koeficienty 8, jsou definovény

a =

n dt (4.5)

I S
— ) e
Ty
Periodické signély majf vidy diskretni spektrum.
V tabulee' 4.3 jsou uvedeny autokorela&ni funkce a spektrdlnf vykonové hu-

stoty n&kterych typd  signéld . Zékladni cherekteristiky staciondrnich néhodnjch
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aktériétiky a matematické vyjddfenf periodickych testovacich

Funkce &asu ‘
Rozklad do Fourierovy fady

e ——————————————— |

f(t) = A sin@t
£(t) = A sinwt
NSt
l
£(t) = (-1)" A , nl/2¢ tn+1)T/2
44 = sin (2V+ 1) wt
ft =7
- q 2V + 1
+ vz0

1
£ty =(=1)"t A —t-] y nT/24t%nT/2)+ t,

£(t) =(=1)" 4 , (nT/2)+ t, t<T(n+1)

n
£(t) =(=1) A - —= (n+))t,
2t,

(T/2)(n+1) - t, St <(n+1)(1/2)
£(t) = 2AT Zl:sm (2v+ 1)6)1; sin(2v +1)(ut]

2V +1)2
y t1 (

fesndji procest /, stfednf hodnotu, rozptyl, sutokorelain{ funkei,
vykonovou hustotu atd. urdujeme ze souboru N-reaslizaci ndhodného sig-
dné staciondrni ergodické signdly dovoluji, aby jejich charekteristiky
ny z jedné dostatedn® dlouhé realizace ndhodného signdlu.

adn{ vzorce patii vzorec pro vypodet:

1 hodnoty

. 1 .
ey {0 -
ni{ kvadretické hodnoty
' 1 T
= lim — ( u?(t) at (4.7)
T20 T 0 '
3dni kvadratické odehylky

4:=11m—-{ [u(t) -J at = Y ‘ -(uM (4.8)

T>o T

17



tatiéiické charakteristiky testovacich signdld

‘Typ signdlu
77 Autokorela®ni funkce

Spektrdlni vykonovéd hustota

konstantni signél , G',u,«. (w) , 1
Rup (T) Rpu(T) = ¢ Gy (W)= e“6(w)
] 0 —>Ww
0 —27
harmonicky signdl > 5 '
' = A Gy (W) G, (W=A§(w-w,) |
R () R ®) 5 coslu, T M uu "'2_ °
0 —> 7 0 W —_—
bily Zum .
Gpe n (W)
? = MAA = ?
| Ry (T) R, aSQN f——— G (W)= s, W30
o —_— 0 — W
nizkofrekvenini bily Sum
. sin 20 BY
Rrm ) g @)= ap Cam )G Wee,  ogwss
2T|.B v-—-r
I
|
0 = 0 B e
Uzkopdsmovy bily Sum
‘ sin X BV ¢ )
R S (¥) R,,K)= aB - i (@ Guug)= a .
| (W =) wio - —)
e COSG e 2 2
(o} L i B
B v |
O —;h'c" 0 —a (D
exponencidlnf —altl GM,«. (w)
G, (w)= 28
ua 2, 2
a+
0 — )
exponencidlini kosinovy “
R (e o 2N (@) 2a
= @ cos G v G ()= —
uu o] uu a2_,_ (G +%)2
28
+
2 2
2%+ (W - »)




ipadovani
s G'MM(‘U)

[ funkce

; T
2im -1 [ u(tu(tTiat (4.9)

T ~».00 T 0

(4.10)
gdnostrannd spektrélni vykonové hustota
o
: e
) = 2] R, @)e Fae (4.11)

-

4.4 jsou uvedeny &asové pribd&hy a sutokorelalni funkce nékterych

h signdli.Jejich charakteristiky urédujeme podobn& Jjako u nshodnych
ignéld podle vztahl (4.6) a%(4.11).Podrobn&j8i popis vlastnosti pseu-
igndlt je uveden v ndsledujici kapitole.Pozornost budeme rovn&%f vé-
y;nijejich generovéni al ji% pifistrojovym nebo programovym zptisobem.

;4 Charakteristiky pseudondhodngych signdld

Autokoreladni funkce
Spektrdlni vykonovéd hustota

otelegrafni signdl Ruu('t)= 82 (1- 1T )

At Suus
Rlcat / \ |
T J @
Ruu(T)= 0, rc‘l?At e ? ol ‘ >

T| N+1
R (T)= a2 (1 -1 N+t 0£{ Kat
ud G-
'r‘ o a2

Ry ) = -‘;I",'C’BAt

N
2
Sl = ~EAE )

r=1=

—
+¥

—sing r¥/N ]2

r1{/N

.
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Tabulka 4.4, pokratovéni : . Cﬁﬂi@ﬂ

. : N
1
a/N T
1\ >

! »
<At At Te (21)4)‘3:( l‘/NA{ Z“/At w

2.2 N+1
Ruu&)= 38

pseudoternérni ' o S
L0
Tﬂ ﬂ i A\ stNA A N v =0,Nat,2Na t
Or u f t 0 V NAt Ruu(t)r' eve e
_.d

2 _N+1

duobinérni N+ R, u(k At)= a
™\ e N
o ANF e N -, :
I
!

AR X _+
or l I— U Tl -2a1 0 25t (2N-2)at (*zmv.ﬁt k=-1 mod 2N
-A ZNA o000

4.2 Pseudondhodné testovaci signély

Vzhledem ke znadné dileZitosti pseudonéhodnych signdll v procesu identifika~
ce, pozastavme se nad jejich vlastnostmi.Ukézalo se toti%,%e chceme-li provést ‘
jdentifikaci procesu na zdkladé korelednich funkei vypodtenych z provoznich sig-
néld,musi tyto signély byt stacionérnf po dlouhou dobu,/aby byla zarufena potreb-
néd presnost odhadd korelednich funkci/cof je pro prexi velmi silny pFedpoklad.
Pseudondhodné signdly tak umoznuji prejit od pasivniho experimentu pfi identifi-
ksci k mktivnimu, kdy pedle obr.4.1 se vstupni signdl u{t)sklédé z provozniho
signélu p(t) , k némul je pPidén testovact signél u(t)

nit)
xth ytt)

U
t
Pt YO Sl sysTEM

uih)

Obr.4.1 Problém identifikace s externim testovecim signf?lem u(t)
. 47?

u{t) = p(t)+ u(t) (4.12)
Pro vystupni signdl miZeme psét slozkové vyjédFeni

y(t)= x(t) + n(t) = yp(t)-v» yu(t)+ n(t} (4.13)

" kde yp(t)je slofka signélu y(t) odpovidajieci provoznimu signélu p(t), y,(t)Je

slo¥ka odpovidajici testovacimu signdlu u(t).

Pro vzéjemnou vykonovou spektréin{ hustotu S w(j“)bude platit

.w = ow uco o .
sw(3 ) swp(; )+ swu(a )+sun(;;w) (4.14)
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Kdyi nebude n(t)korelované s p(t)e ani s u(t), tj.
suyp (3= 0, 8, (jW)=0 pro -®<W< ® (4+15)
potom je moZno psét pro frekvenini pifenos K(jw)vztah

suy(jw)-_- suyu(;j-ah K(j®) suu(jw) ' (4.16)

s protoZe méme moZnost méPit jenom y(t), miZeme frekven¥ni piencs K(jw)stanovit
podle vztahu

S, (3w
K(jw)= - —— pros  (j&) #0 (4.17)

JestliZfe testoveeil signdl splnuje podminky vztahu(4.15), mi¥eme dyhamické
vlestnosti procesu /jeho impulsni , frekven&ni charakteristiku apod./ stanovit
na zéklad® m&feni nebo znémyeh charakteristik testovaciho a vystupniho signdlu.
Uvafujme zprvu vstupni signél s vlastnostmi b{lého Sumu,Intenzita jeho energie
je rovnomérn& rozloZena po celém frekvendnim pdsmu, tekfe nenaruduje normédlni pro-
vozni re¥im procesu, stochasticky nezévisf na jinych plsobenich evlivaujfcich pro-
ces z venku ani ne vnit¥fech fluktuacfch.Mé ale z hlediska identifikasce dvé& nevy-
hody.Pryn{ z nich je potfebny dlouhy Zas na dostatedn& pFesny odhad vzédjemné ko=~
reladni funkce /teoreticky nekone¥ny &as a soulasnd presné méreni vystupniho sig-
nélu/.Druhou nevyhodou(a to zdsadni)je, Z%e jej nedovedeme realizovaet pro nedosta-
tek zdroje, ktery by m&l mft teoreticky schopnost doddvat nekone&nou energii.
Uvedené nevyhody ném poméhd prekonat pouZiti pseudondhodnych testovacich
signéld. Tento typ signélt mé sutokorela¥ni funkci velmi pedobnou autokorelalni
funkeci bflého 3umu jenom s tim rozdflem, %e se opakuje s periodou T.Na obr.4.2
je uvedene autokoreledni funkce Rué1?)pseudonéhodného testovaciheo signélu.

Ry (™

0 T 21 L
Obr.4.2 Autokoreladni funkce R, (T)pseudenéhodného testovaciho signdlu

Porovnejte s cherakteristikemi uvedenymi v tabulkéch 4.3 a 4 4.

Autokoreladni funkce mé hodnotu R, (T)~6 pro ¥ = 0,T7,2T,3T,...atd. a je
rovna nule pro viechna estatnt T.

Plat{ pro ni

T
R, (?-6) LI u(t) u(t+v-6)dt (4.18)"

Pro vzé jemnou korelaéni funkei ‘R_(T)pseudonéhodného signdlu u(t)s jemu odpovide-
Jicim vystupnim signédlem y(t)linefirnftho procesu bude potom platit

® T
R,y ()= _( k(G)ngu(ﬁt-G)dt} a6 (4.19)

-

z kterého zdém&nou poifadi integrace dostaneme
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. =

1
)J k(E)u(t+ Y-636 4t :-:;f u(t) y(t+ it (4.20)
4]

ot
—~
~
i
R
-
=8
¥

7 g¢razu (4.20) vy; 1yvé, %e vzéjemnou korel sdni funkci vstupniho s vyetupnihc
signdlu ~vstupni signél je pseudonghodny~ dostaneme intezraci v prib&hu jedné pe~
riody pseudonghodného signélu.

Pro vzdjemnou korelafni funkci Puyﬁ)vésk plat{ vztah

o
Ru,(f): J k(ﬁ?ﬁduiﬁemG)dG‘ (€ ). impulsni cherakteristika (4.21)
J - 00
ktery za predpokladu, Zz ¥/{t) =0 pro t 30 & Ze vatupn signdl je pericdicky
(Zehro autokoreladni funkce je periodickd ) s periodou T, mt¥eme prepsat ne tvar
T 2T 3T
RWCFFK k@R (T ~0)dC + ( k)R, (T~ )dc'+/ligh KSEIOTL P (4.22]
W J
0 I

1\)

Mé&-1% u(t) mutokorelalni funkci podle obrs4.2, potom

R 0)E K § ks k(TrT)+ k(2T + T)e wen (4:23)

Jew-1i periode T 2T kde TN je 3as , %s xtery impulsni odezve bude ni: zarnedba-

telnou hodnotu k(T =0, potom
R__(Tl= kT (4,24

Neboeli impulsni edezve bude Umérng vzdjemnc xoreladni funkci stainé Jeko v pii-

pad® vstupniho signdlu ¢ vlastnostmi vilého Sumu.

Podobré tvehy mi¥eme provést L v piipesde procesau, ktery je schemsiicly znés
zorndn ns obr.d.3 - UvaZugme, Ze mé m-vetupnich s nevystupnich signdld. Vetupnde
mi signdly jesou pseudonéhcdné s autokoreled&nimi funkcemi podle obr.4.Z.Vzéjemnd
voreledng funkce i-1€ho vetupninc & Jetého vystupniho signélu bude

il
(t)— lug (2)y 5 (2eT)at (4.25)
O
& protoZe pseudonéhodny vetupni signél je periodickym signelem, plati 1 vztah

T m T
Ru‘u.tmz é Kjii6) Ruiui(tx”gydéﬂ*z J ;ﬂAS)RuluiQ? -G)ab (4.26)
13 .
1=1

kde 1,1%1,2,000,m, J%1,2,cc0,n 8 K. 1(? je impulsn{ odezve mezi l-tym vstiupem
a j~tym vystupem, o které pfedpoklédéme, 3¢ za Sae T dosdhne zenedbatelnd melé
hednotly-

Za pPedpokled Ze t i j i e
o p U, vstupni signély jsou nekorelované,t Ruluf?)= 0 pro vie-

chna 1 # 1 & pro T men${ ne? meximdln{ hodnote Tu ( %as trvén{ nejdeld{ impulsni
odeevy procesu ), potom vztah(4.26)se zméni na tvar
T

Ruiyjct');c’f kJ"i (6) Ruiui (V.6)aq6 (4.279

a 8 prihlédnutim ¥k predpoklsdu, ¥e autokoreladni funkce meji tvar podle obr.4.2,
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L (T (4.28)

4;28) jasn& ukazuje, Ze za piedpokladu spln&n{ podminek ns pseudondhodny
je mo¥né impulsni odezvu stanovit na zékladé& urdeni vzéjemnych koreleZnich

pnich a vystupnich signdld, tedy stejnym postupem jako v pfipadé pro-

udondhodny signdél mi¥eme zf{skat rozli¥nymi zpisoby.Primitivni zpisob Je
4b&h néhodného signélu v délce trvéni T a potom jej opakovend snimdme.
.tak néhodny signél s periodou T. Je to v3ak prakticky mélo vhodny zpl-
rovéni pseudonéhodného‘signélu, nehled® na realizadni t&Zkosti pFi jeho

- jako testovaciho signdlu.

ticky velmi vyhodny , jak z hlediska generovéni, tek i z hlediska nepo-
stup procesu je pseudnbindrni signél(pseudonéhodny bindrni signdl) ,
80vy prib&h i charskteristiky jsou uvedeny v tabulce 4.4. Jak je z tabul-
nemé sutokorelsdn{ funkce pseudondhodného signdlu idedlni prib&h podle
iale velmi dobre jej aproximuje.Navic je moZno velmi lehko generovat takowm
obindrni signél, ktery s libovolnd malou nepresnosti bude aproximovat
autokoreladni funkei.Abychom po%adovenou aproximaeci pseudonéhodného signé-
Je treba pri generovdni pseudobindrniho signdlu dodrZet nésledujfct

£ nél mus{ byt periodicky s periodou T,
. ho amplituda m8Ze nebyvat pouze konstentni hodnoty z a, ptidemZ jedna
hodnota v druhou se mi%e m¥nit pouze v diskretnich okem¥icich kat, kdeA't

§8~k0n§tantni a k je celé ¥islo.Potom perioda T = NAt, kde N je celé &islo,
pofet stevd hladin +a se musi pFibli¥n& rovnat podtu =-a stevd, presn&ji,
rozd{l potu stavi +a @ -a nesmi prevy3ovat jednu,

Rolet za sebou jdoucfch +e stavl nebo -a musi mit takovy vyskyt, %e kratd{
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posloupnost se musi vyskytovat frekventovandji ne? del3i-nebo presnéji,
skoro polovina posloupnosti stejnyech stavd musi mit délkuiLAj,Skoro
gtvrtina délku 2 At, skoro osmina délku 3At atd. ,kde slovem skoro rozumime,
%¥e odchylka skutedného podtu poslouﬁnosti’od uvedeného podtu nesmi prevysit
jednu.V kaZdé z uvedenych délek posloupnosti musi{ byt potet +a stavl a -a
stavd stejny.
Takovéto pseudondhodné posloupnost, vyhovujiei uvedenym ¢ty¥em podminkém, bude
mit potom autokoreladni funkéi podle tsbulky 4.4. Na obr. 4.4 je nekreslena pseu-

o1 11 1 000100110 10

1 1 i 1 | - .l
0 | 2| 3 45 6 |7 |8 38 101 1213 14 1|5 16
L 9N
7 |~ \ 1 - 7 —
0 ? T

Obr.4.4 Pseudondhodny bindrni signdl : a - pribéh signslu s periodou T = 154t,
b - autokorelaéni funkce Ruu pseudo~
néhodného bindrnfho signélu

dondhodnd posloupnost T=15A1t ( pribéh o) a jeji autokorela&ni funkce ( pribéh b}s
Aplikovéni tohoto signélu na vstup procesu Jje mo¥né uskutednit jednoduchym za-
¥azenim n&jakého dvoupolohového &lenu, nebo dokonce i ru¥n&, napfiklad pFivirénim
a pootevirdnim ventilu apod., je-1i At dostaten¥ velké.Druhé prednost tohoto sig=-
nélu tkvi v tom, %e operaci nésobeni vetupniho signdlu s vystupnim signdlem, potre-
bnou k urdeni vzdjemné korelalni funkee,redukuje na zm&nu zneménka vystupniho
signédlu podle okam¥itého stavu +a nebo -a.
Pro rgalizaci pseudobinérnich signdld se pouZivaji gislicové filtry nebo jim
logicky ekvivelentné zapojené posuvné registry.Priklad generdtoru,pomoci posuvnéé
ho registru generujiciho pseudondhodny bindrri signél , je uveden na obr.4.5

' vo
POSOUVAC! IMPUL SY n-stupnu
‘ ! i i

1 2 3 r k k#1 ——™1 n -

. k-stupht 4, N

Obr.4.5 Schema generdtoru pseudobindrniho signdlu z posuvnych registrd

Generétor se sklédé z n-stupnového posuvného registru se zp&tnou vazbou,odvozenou
s¥iténim vystupd k-tého a n-tého stupn& registru modulo 2 ( logické funkce nejedno-
zna&nost). Jednotlivé stupn& registru se prepinaj{ hodinovymi impulsy,tekZfe obsah
registru se cyklicky posouvé o jeden stupen.Je zrejmé, Ze vystup registru, vzaty

z n-tého stupn® (mdZe se vzit z kteréhokoliv stupn¥ registru ), bude periodicky

s periodou N diskretnich hodnot, odpovidajicich ~stevim n-tého stupn& registru.

Je pPirozené, Ze délka periody bude 24visld na podtu stupnd registru a na uspb-
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rddéni zp&tné vazby.Ne kaldé uspoidddni zp¥tné vazby povede na meximdlni periodu.
= Uka¥me si to na p¥ikladé&.

Priklad 4.1 UvaZujme étyfstupﬁovy registr n=4, jednou s uspofddénim zp&tné vazby
od t¥etiho stupn& k=3 obr.4.6a ,podruhé s uspordddénim zpEtné vazby od druhého
stupné k=2 obr.4.6b.

POSOUVACI IMPULSY posOUVAC] IMPULGY
Lo | ] ‘
4 =t 2 3 + L 1 F—> 2

2) b)
Obr.4.6 Schema usporddéni zp&tné vazby pfo generovédni pseudobindrniho signdlu
pomoe{ &tyPstupnového posuvného registru

heSeni: Stavy jednotlivych stupnt registru pro pFipad a) i b)jsou nésledujicit

Priped a)

stupen registru poddtedny stav,druhy , atd.

1 1 0 001001101011 11
2 1 1 000100110101 11
3 1 1 1000100110101
4 1 1 1100010011010}1
€ 15 stavd >
Pripad b)
stupen registru poldétedni stav,druhy,atd.

1 1 0 0111

2 1 1 oo11:1

3 1 1 100 ti1 opakovéni

4 1 1 11001

+——— 6 gtavi —*

Regigtr obsshuje n stupnd a tedy meximdln& moZny poZet rozdflnyech stavd registru
Je 2", V pripad&, Ze Jjsou v8echny tyto stavy generované, dosteneme maximdlni pe-
riodu 2" stavi.NembZeme ale p¥ipustit takovy stav, p¥i kterém by vBechny stupné
@sistru byly ve stavu logické 0. Registr by v tomto stavu zlstal natrvalo.Nej-
VEtE{ mo¥né perioda n-stupnového registru proto bude N=(2"-1), coZ bude tské pe-
Eiggg_l,pseudonéhodného bindrnfho signélu timto generdtorem generovend.Této pod-
QQf(N=2n?1) vyhovuje usporddént zp&tné vazby v piipad® podle obr.4.6a. Polet
avd je 15=20.4 ( n=4).Prib&h pseudonéhodného bindrnfho signdlu generovaného tim-
0. generdtorem je uveden na obr.4.4a.

’ V tabulce 4.5 jsou uvedeny vstupy k a n posuvného registru obr.4.,5 pro lo-
cky &len modulo 2.
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Tebulka 4.5 Vstupy k a n posuvného registru pro logicky &len modulo 2

n k of.
2 1 3
3 1,2 7
4 1,3 15
5 243 31
6 145 63
7 1,3 127
8 4,6 255
9 4 511
10 3,7 1023
11 2,9 2047

Pro autokoreladni funkci tohoto generovaného signdlu s amplitudou laas pe-

riodou N se dd cdvodit vztaeh

(%) 2[ iy + 1 0< ¥ ( 4.29
R = g 1 w— pro 05 WAt «29)
uu I .J

82 »
R, (%) = --g— pro T ZAt (4.30)

Autokoreladni funkce je uvedena ma obr.4.4b.
Fourierovou trensformac{ vztahu(4.29) dostaneme vykonovou spektrdind hustotu

a (N + 1At YE‘ " ain (»rT/N) 2
S L

Suuad) = <4931)

N r=i rT /N

Pro r& N je vyraz v hraneté zdavorce velmi blizky jedné, z Zehof plyne, Ze pii
nizkych frekvencich bude hodnota vykonové spektrdlni hustoty 32(N + 1)At/N.
Efektivni frekvendni pésmo f . je moZino stanovit vypoltem 2 vyrazu(4.31) pro pokles
S uu(aﬂ o 3 dB, z &Zeho? dosteneme

1 1
fef =( 8% )
N At 3At (4.32)

Frekvendni pésmo je moiné m&nit zm&nouAt,tj. zménou frekvenee hodinovyeh impulsid
generdtorn a volbou podtu stupnd registru‘naJe to velkéd pfednost tekto generovené-
ho pseudonghodného signdlu vi&i ostatnim zpisobim, protofe zm&nou uvedenyeh para-
metrd je mo¥né plochou &dst spektrdlni vykonové hustoty posunout do libovolné Zd-
dené oblesti frekvenci.

Dals{ prednost{ tekto generovaného pseudonghodného signdlu je jeho stabilita,
tj. nezédvislost charekteristik signdlu na Zese,teplotd sa vibec na zméndch okell,
co? u jingeh generdtort "bilého Sumu" je moZno t3%ko zabezpedit.Pro Jednou zvole-
né persmetry: n-polet stupnd registru, At , emplituds Y a e uspotdddni zp¥tné
vazby, jsou charakteristiky signdlu jako sutokoreladni funkee 8 spektrdlni vyko-
novéd hustota perfekiné reprodukovatelné.Ddle je moZno pomoci i Jjednoho generdétoru
generovet i vie nekorelovangch signdld, co% Je zv1dst Adlefité p¥i identifikeei
procesd s mnoha vstupy e vystupy .
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ny nédsledujici{ subroutiny podle [2]

SUBROUTINE GEN5A(X,IC1)

C S 00 G P POVGOOOISEONSSESS L

DATA J/1/
I1=J/ICH
I6=(I1+J)
I6=I6%2%%31/2%%3)
X=16%2~1

I6=I6+ I
J=J/2+16

RETURN

END

SUBROUTINE GEN?D{;?,gzszNIT)

C s ecescecescs
C VSTUP:
C N POCET DESITKOVYCH RADU
C M SOUCTOVE DESITKOVE MISTO
¢ INIT=0 PRO 1,PRUCHODC VYSTUP:
C IN GENEROVANE CISLO +1,0
' DIMENSION I(10)
IF(INIT)1,1,5
1 IN=1
N1=N-1
D02 J=2,N
2 1(J) =1
INIT=1
5 DO 7 J=1,N1
7 I(J)=I(J+1)
I(N)=IN
IN=I(M)+I(N)
IF(IN.NE.1) IN=0
RETURN
END

~Generovén! pseudondhodného tFfuroviového
8lgndlu je Provedeno subroutinou GEN 5E

Jako pPiklad programového PeSeni pseudonéhodného bindrnfho signdlu Jjsou uve-

GEN 5A,GEN 5C, GEN 5D.

SUBROUTINE GEN5C(IN,N,M,INIT)

C @0 3606000008 OS 00600006 L J

C N POCET DESITKOVYCH RADU
C M SOUCTOVE DESITKOVE MISTO
IF(INIT)1,1,2

1 INIT=1
I=10%%(N=1)
11=MOD(T,10)

2 I1=MOD(I/10%#(N-1},10)
IM=MOD( I/10%*(M=1),10)
IC=I1+IM
IF(IC.EQ.1)GOTO 6

5 IN=0
I=I/10
RETURN

6 IN=1
I=IN*10*%(N-1) +I/10
RETURN
END

c SUBROUTINE GEN SEE N;¥g¥3913)

s 00000000000t se

c GENERATOR MOD 3

C VSTUP:

C N POCET DESITKOVYCH RADU

C M SOUCTOVE DESITKOVE MISTO

C VYSTUP:

C IN GENEROVANE CISLO + 1, 0, = 1
DIMENSION I(10)
INTEGER D,R
DATA INIT/0/
IF(INIT)1,1,5

1 IN=1
Ni=N~1,

DO 2 J=2,N

2 I(J)=1
INIT =1

5 DO 7 J=1,N1

7 I(J) =I(J+1)

I(N)=IN
IN=I(M)*R+I(1)*D
IF(IN.EQ.~-2)IN=1
IF(IN,EQ.2)IN=~1
RETURN

END
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4.4 Volba testovacich signéld A .

Na volbé testovaciho‘sigﬁélu se pod{l{ mnoho faktord.Ne? si je uvedems,
vyjmenujme si nékteré zdkladni po¥adavky kladené na testovaci signdly.

Testovaci 8igndl:

- musi se d4t aplikovet na proces Vv pribghu jeho normdlniho provozu,

- nesmi narulovat jehe normélni rezim & rizeni,

- nesmi byt korelovany s ostatnimi signdly (ptsobicimi na proces ) i se

Sumem,
- musi se ddt lehko realizovat,
- nesmi vyfedovat dlouhy &as na urdeni odhadu jeho charakteristik(korelaé-
n{ funkce apod.) , ‘
- mus{ umoZnovat lehké & dostate¥n® presné vy¥isleni parsmetrl modelu
(napt. impulsni charakteristiky apod.) .
vzhledem k tomu, Ze jdentifikovany proces si mi¥eme predstavit jako ndjaky
systém, ktery signély pisobiei na jeho vstupu transformuje ne vystupni signély
a identifikaci jako proces nalezeni trapsformadniho vztahu mezi vstupnimi a
vystupnimi signdly, je zPejmé, Ze takovyto vztah je moZno nalézt,budeme~1i znét
charakteristiky vstupnich a v¥stupnich signéld.Do jisté miry je mo¥no prohldsit,
$e 3im pPesn&ji budeme znét tyto charakteristiky a to nejen testovacich @ vy~
stupnich signéld, ale v3ech signdld ptsobicich na proces, poruchy, Sumy atd. ,
tim presndji bude mo¥né urdit vztah podle kterého se transformace vykonévé.
Intuitivnd by se mohlo/na zdéklad& toho, co zde bylo Pedeno/ zdédt, Ze z to-
hoto hlediska Jsou v¥hodng i1 deterministické testovaci signdly ne¥ signély
ndhodné, protoZe cherakteristiky deterministickych signdld znéme pFewmné.
Tdentifikaci v&sk nemdZeme poklédat pouze za vyhleddni transformedniho vzta-
hu mezi vstupnim a vystupnim signdlem.Cilem a tedy ulohou jdentifikace Jje uréit
model procesu, ktery popisuje viastnosti procesu za rozli¥nych situaci, ve kte-
rych se miZe proces nelézat.Z toho vyplyvé rede po¥adavkd na testovaci signdl,
které JjiZ byly uvedeny .Souhrnd ¥edeno musi mit tekové vlastnosti, aby odezva
procesu na jeho pisobenf obsahovala maximum informece O vlastnoétech procesu.
Tak naptiklad pPi pouXiti nermonickéhe testoveciho signdlu dostaneme pouze jeden
bod frekvendni charakteristiky, podle kterého jedté nemiZeme urdit vlastnosti
procesu.Abychom Jje mohli ur¥it, je treba aplikovat harmonicky signdl s takovym
rozsahem frekvenci, na ktery je proces schopny reagovat .Kdybychom napfikled po-
u%ili jako testovaci signél n&jaky neperiodicky signél, potom jeho spektrdlni
vliastnosii budou rozhodujieim zplsobem ovlivnovat sprévnost urdeného modelu.
Na obr.4.7 Jsou znézorn&ny dve priznivé pripady volby testovacich signély,
proto¥e jejich spektrédlni vlastnosti prekryvaji cely rozsah frekventniho spektra
jdentifikovaného procesu.V p¥ipadech podle obr. 4.8 bude mit model procesu pou-

b2 K (i
K (jw)* ‘
| Swl) Cun(@) ¢ ) K ()
Kl R "~ Guu(w)
__A(“) \nw
0 ‘ . 0 .

Obr.4.7 Priznivé charakteristiky testovacich signéld vzhledem k charakteristi-
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kém identifikovaného procesu

(it

K| Pt

w 0
Obr. 4.8 Nevhodné spektrdlni vlastnosti testovacich signédld vzhledem k fre-
kven®nimu spektru identifikovaného procesu

ze omezenou platnost a to pouze v rozsahu frekvenci testovaciho signédlu, proto-
¥e spektrum signdlu je vzhledem k frekven¥nimu spektru procesu nevyhovujici.

PFi volb& testovaciho signdlu jsme omezeni jednak moZnostmi vyb&ru z takové
tr{dy signdld, které jsou pro dany proces pripustné (z divodd technologickyeh,
begpednostnieh ) , jednek realizadnimi omezenimi ( pfistroje & jind zarizeni,podi-
tafe ) .V Uvahu musime vzi{t i vlastnosti poruch a Sumd pdsobicich ne proces, jako%

i ekonomii experimentu.

4.5 Kontrolni otszky a dkoly

1. Podle jakych charakteristik mi¥eme klasifikovat testovaci signdly?

2, Provedte odvozeni matematickych vzteht uvedenych v tabulkdch 4.1,4.2,4.3.

3. Pomoci programi na &islicovém polita&i konkretizujte pro navriené signdly
v tabulkdch uvedené cherskteristiky.

4., Pro p&tistupnovy posuvny registr diskutujte podet stavd v zdvislosti na
usporadéni zpé&tnych vazeb pro logicky &len mod 2,

5. Vytvo¥te program, ktery by s vyuZitim podprogremd GEN 54, GEN 5C, GEN 5D
a GEN 5E generpval pseudondhodné signdly. Vypodtéte jejich autokoreladni
funkce a vykonové spektrdlni{ hustoty. Graficky znézorndte.

6. Jaké jsou pofadavky klsdené na volbu testovacich signdld?

Pozndmky :

TE2ist8 této kapitoly vidi sutor v analyze testovacich signdlt, které je
mo%no prakticky provést na prislulnych cvifenich, kdy budou pomoci programi po-
¢iténa spektra, koreladni funkce, vykonové spektrdlmi hustoty idedlnich i pro-
voznich signdld, PovaZuji za vhodné realizovat pristrojov& generovéni pseudond-
hodného signdélu a vysledky porovnat s generdtory realizovanymi progreamy na &1{sli-

covém poditaefi. Kapitola byla zpracovéna podle 1lit. [1] a [é] .
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5. KRITERIUM IDENTIFIKACE

Abychom si uv&domili posteveni a ddleritost kriteria jdentifikece, vyJd&-
me ze zékladniho schema jdentifikace neznémého procesu.Budeme-li vychdzet 2 apri-
ori zndmé anebo predpoklddeané struktury procesu, soustavy, kterd mé byt identi-

fikovéna, miZeme si proces jdentifikece znézornit znédmym obrézkem obr. 5.1,

[[=

PROCES

7
MODEL

T

L _ ={ALGOR. }=

kriTEr] 2

Obr.5.1 Zékladni schema jdentifikace neznémého procesu.

vstupni (testovaci)signél procesu pisobi i ne vstupu modelu s predpoklédanou
strukturou. Poznamene jme, Ze model budeme v&tSinou chépat jako abstraktn{ model
presentovany metemetickym vyjéd¥enim transformace vstupu na vjstup-signélﬁ m&fe~
nyeh na technologickém procesu. Struktura Je odhadovanég na zékladé skuSenosti-
apriorni informace 8 jako vysledek metematického modelovéni, kterému je v&novéna
nésledujici 6.kapitola. Odehylka ve struktufe e parametrech modelu zplsobuje, Ze
vystupni signdl vy modelu se bude 1li&it od vystupniho signdlu x zatiZeného Sumem
n ,a tedy i o4 ¥, Pro ktery plat{ y = x + n . Odchylke € mezi signélem y 2
vystupem modelu ¥ , definovens & = y =¥, ukazuje na neshodu mezi chovénim pro-
cesu & modelu. Miru neshody urduje hodnota kriteria Q(E), podle které shodu mo=-
delu a procesu ocenujeme.Na zéklad® hodnoty xriteria odchylky £ se nastavuji{ hod-
noty parametrd modelu tsk, aby hodnota kriteria Q (&) byla minimélni. NezvEme to-

to kriterium kriteriem jdentifikace. Mechanismus nastavovéni pergmetrd se d&je
pomoci slgoritmu, kterym se minimalizuje hodnots xriteria identifikace.

5.1 Klesifikace kriterif identifikace

7 obr.5.1 vyplyvé, Ze odchylka €(t) mezi vystupnim signélem modelu v(t)
a vystupnin signédlem procesu y(t) pfi ste jnych vstupnich signélech procesu @
modelu by mohla byt mirou shody modelu a procesu pouze V uréi;ém deterministic~
kém pripadé, kdy u(t)bude mit definovany &asovy prib&h a na proces nepisobi Zdd-
né poruchy @ ani %um.Z praxe v3ak vime , %e i u nejjednodusdiho redlnéhe p¥ipadu
pisobi na proces signdly s ndnodnym charekterem (Sumy, poruchy, vstupni veliginy),

tak¥e i odchylka €(t) bude nutné mit charakter ndhodného signélu , a proto Ji mu-

sime charakterizovat statisticky.Navic , odchylka se musi charakterizovat tek,
aby podle jeji hodnoty bylo mo¥né nastavovat perametry modelu Vv takovém smyslu,
aby se jeji velikest v jistém smyslu zmendovala. Na této odchylce €(t) vytvorime
proto kriterium Q(G)definovené vhodnou funkci nebo ve tvaru funkciondlu.Na toto
kriterium jsou zpravidlas kladeny nésleduiici podminky:

| - musi byt vhodnou mirou pro charekterizovéni nesouladu V chovéni procesu
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a_modelu,
- musi splnovat predchézerfci podmfnku pHi pisobeni riznych vstupnich signé-

18 8 Sumd,
- musi mit dostatednou citlivost na poruchy o Zumy, plsobici ns proces,

- musi _se dét lehko realizovat technickymi prostredky i vy¥podtem.
Uvedenym podminkdm nejlépe vyhovuje integrdlni kriterium Q v réznych modifikacich.
Definujme. toto kriterium vztahem ' ‘

i

1 o )
Q=lim~; e at (5.1)
T o

kde V urduje stupen funkdni zévislosti kritéria ne odchylce €(t) . Pro Y= 1 bu-
deme mluvit o kriteriu ze st¥edni hodnoty absolutni hodnoty odchylky, proV = 2
kriterium ze stfedni kvadratické odchylky’)pro V= 1/2 to bude kritérium ze st¥ed-
ni hodnoty druhé odmocniny =z sbsolutni odchylky.Prisn& vzato , kritérium dané
vztahem(5.1) je pouze matematickou abstrakei, protoZe predpoklddéd vyuZiti celé
tasové osy od nuly do nekoneéna pro urleni hodnoty kritéria Q (€). Prakticky hod-
notu kritéria stanovujeme pouze z omezeného asového intervelu, po ktery prové-
dime proces identifikace. Intervel oznadme (0,T ). Skutedny vztah podle kterého
poditéme hodnotu kriteria dostaneme ze vztahu ( 5.1) jednodude tak, ¥e jej modifi=-
kujeme vhodn& zvolenou vghovou funkc{ w(t) , kterd nabyvé hodnot w (t)= 1 uvnith
intervalu (0 , T)a w (t)= 0 mimo tento interval.Pi¥eme

1T -
Q= — Jli(t)\ w (t) at (5.2)
T ]

Intuiti¥né je v3ak zPejmé, Ze bude vyhodndjsi priklddaet v&t3i vdhu hodnotdm
odehylky &(t)v okemZitém %asse t oproti pFedchdzejicim hodnotdm. Mluvime asto
o exponencidlnim zapomindni, Toho miZeme dosdhnout zavedenim vhodné vihové funkce
8 _exponencidlnim prib&hem.Potom miZeme psdt

t/Tf
av {5.3)

% @®
Q = ! f e e (=TT g L flE(t -'C)I‘:a )
T - T10

Zavedenim védhovych funke! prikldddme hodnotd odchylky v ka’dém Sasovém
okamZiku rdznou vdhu.Krom® toho, jak u¥ bylo uvedeno,mS8¥eme pFikléddat odchylce
rdznou véhu také podle jeji velikosti a to tak, ¥e z n{ vytvéifme rdzné funkee

(podle Y ) tPeba i s prepinénim jedné kriteridlni funkce v druhou apod., Tek pro

V = 1 byle stejné véha pPitazena v3em hodnotém odchylky €(t) , pro V =2 krité-
rium stfedni kvedratické odchylky priklddd v&t3{ vdhu v&t3im hodnotdm odchylky,
pro Y = 1/2 je tomu naopak.

Situace s véZenim odchylky podle &asu i podle intenzity odchylky pri vytvéd-
Yeni kritéria Q zndzornuje obr. 5.2 _

Z charakteristiky uvedeného (a pro identifikeci vybraného konkretniho kri-
téria) Jje Jjesn& vid&t, Ze &im bude jeho hodnota men3f, tim lépe bude model s da-
hou strukturou a hodnotami parametrd aproximovat proces.Pri neproménné struktuie
odelu & ném&nnych parametrech procesu bude hodnota Q zéviset pouze na dobd inte=
grace T , na nastavenych parametrech modelu & , resp. na charskteristikdch Sumu.

Odchylka nemusi byt definovéna Jjen jeko rozdil vystup8 modelu a procesu.
Mﬂig_yyt definovéna rozdilem stavovych prom&nnych modelu a procesu.

Predpoklédejme, %e méme identifikovat linedrni proces podle obr.5.1, ktery
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Obr.5.2 Véieni odchylky € véhovou funkci w(t) @ funkei zdvislou na jeJji
hodnot& pro rtzné hodnoty exponentt V :

mi¥eme popsat ve stavovém prostoru

x=f£x,a,u) ,x(0)=3% (5.4)
kde x je n rozmérny vektor stavovgch veli&in,
u - r rozmérny vektor vstupd
a=- n rozm&rny vektor neznémych perametrd
Vektor pozorovenych veliéin y nechi je
(5.5

y=Cx + du

o rozmdru q<n cof znemend, Ze ne vlechny stavové prom¥nné miZeme pozorovat .
Z toho vyplyvéd, Z%e rozméry matic budou pro C(qxnyaproD(q x r). Zvolme
strukturu modelu

v o= flv,du), v (0)=y, (5.6)
pri%em# rozmdr vektoru stavu v je p<q . ProtoZe pro Jjekfkoliv vstup v bu=-
de x funki{ =8, @ rovngt? v funkef % , miZeme kriterium Q vytvorit na zdkladd
porovnéni jedné nebo vice sloZek vektord x a ¥V . Za. ptedpokladu, Ze X @ v budou
nit stejny rozmdr, bude kriterium minime stredni kvadratické odchylky vektord

xev
T T
= T = T '
Q 'Jé_‘:dt 'f(i-z) (x - v)at (5.7)
0 0
nebo s pduﬁitim véhové funkce w
L T
@ =g wear =f(§~z)T w(x-y)at (5:8)

0
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Predpokléddéme~1i linedrni proces, Jeho? parametry jsou neprom&nné, bude
kriterium Q@ funkei doby integrace ® a paremetrd ® , zkrécend zapséno Q = Q(o(,’l‘).
Vychdzime-1i pfi identifikaci z predpokladu znémé struktury modelu, zadané
v parsmetrickém tvaru, potom dloha identifikace zjednoduSujeme na dlohu optimdl-
niho odhadu parsmetrd. To déle znamend, %e mi%eme vyuZit v3ech kriterif pro opti-
mélni odhad perametrl poufivanych ve statistice.Jednéd se zv1ést& o kritérium
minimélnich Ztvercd odchylek (prakticky nejpouZivendjsf kritérium ), kritérium
meximdlni v&rohodnosti a kritérium maximdlni pravd&podobnosti ve smyslu Bayesa.

Ka#dy vektor perametrd modelu « pfi zvolené dob& integrace T, resp. i pro
denou véhovou funkci w urduje hodnotu kriterie Q. Identifikece tkvi v naleze-
ni takového vektoru parametrd i—‘.—: , ktery bude minimalizovat zvolené kriterium
Q. Pi3eme .

Q (t, )= min Q (T ,&) (5.9)

= o .
Optiméin{ hodnoty peraemetrd modelu miZeme stanovit rozli¢nym zpisobem.Jsou
takové pripedy, kdy je moZno
- snalytickym zpisobem stanovit _D_Cf - naprikled v pripad$ kriterie minima stied-
ni kvadratické odchylky,
- pokusnym zpisobem stanovit £ - vhodné jenom tehdy, kdy% polet parametrd mode-
lu neni velky
- gradientnim gzpisobem, p¥i kterém se vektor _g(:e urtuje z podminky nulového vek-
toru gredientu V, Q = 0.
Poznamenejme, %e pro realizaci v3ech t¥i uvedenych zpisobd je treba pouzit
bud ¥fslicovy nebo analogovy polftaf, nebo n¥jaké specidln{ zarizeni nazyvané
optimalizdtor, nebof objem vy¥isleni nebo experimentédlnich krokd itereci je znsé-

.

ny.

Analytickému zpisobu stanoveni _9(: je v&novéna nésledujici podkepitole (5.3)
P*i druhém a to pokusném zpisobu se postupné hodnoty X , _0_(_m, g(f‘), _Qg_m, ﬁ_‘z’)... atd.
vybiraji bud ndhodn& nebo podle urditého vzorového postupu pro prostor parametrd
a perametrim odpovidejic{ hodnoty kriterif Qm, Q(Z) ’ (3),... atd. N8jakym jedno-
duchym testem se potom urduje, kterd hodnota Q je niniméInf & jf odpovidajici hod-
noty parametrd O se potom povaiuji ze QS_*. Je jesné, %e pokusny zpisob ( heuristic-
ky} ) urieni hodnot _O(jvyZaduje celou radu iteracf , a proto z hlediska identifi-
kace si tento zpisob reslizace vyZaduje pouZit{ velmi rychlého politate.

THeti zpisob(gradientni ) vyufivéd ke stenoven{ optimdlini hodnoty _p_(f té sku-

tednosti, Ze pro Qg ;, je podminkou, eby se vektor gradientu VdQ rovnal nule.

= 3&. ;b_.g_ .(}_Q:JT= 0 10
% [w,’ YY" ¢5.10)

Tato podminka je v3ak pouze nutnou podminkou pro lokdlni minimum kriteria
Q.M&-11i funkce Q vice lokdélnfch minim, potom pouze opakovanym pouZitim gradiento-
vého zpisobu z rdenych poldte¥nich podminek Jéf”m&ieme najit globdlni minimum.

Existuje celdé Fada variant gradientnich zpisobd pro stanoveni optimélnich
hodnot paramétrﬁ.Spoleénjm znakem v3ech je, Ye nastavuji paremetry ve sm&ru pa-
raleinim s vektorem gredientu, ptifemZ se hodnoty parametrd , resp. jejich od-
hady pro nejbli?3f krok (i + 1) uruj{ podle hodnoty perametru v i-tém kroku a

—
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gradientu kriteria v bodé& Q,[oﬁ”} coZ vyjéd¥ime vztahem

AR ORS LA T (5.11)
kde K = k I Jje matice konstant k , zvolenych jistym zpisobem za W¢elem prira-
zeni urditych a pritom ridznych vah jednotlivym sloZkém vektoru gradientu.A pré-
vé zpisob volby matice K je charakteristicky a urdujfci pro ridzné modifikovené
vaerienty gredientnich metod. Tak nap¥ikled pro gradientni metodu nejrychlejsiho
kroku

K =kI _ (5.12)

metodu Newtonovu-Raphsonovu

Q)
K =——3" (5.13)
1 va ]
metodu Newtonovu
o 177 |
=z — (5.14)

atd.
Vektor gradientu v i-tém kroku iterace mdZeme zésadn¥ stanovit dvéma zpld-
soby, & to bud metodou konednych diferenci nebe metodou citlivostnich funkei.
'V prvém pripadd sloZku gradientu urdujeme podle vztehu

Y R ™ Al oLu®]
Dk OHK

(5.15)

kde A® je maly priristek paremetru O/ .
Stenoveni gradientu druhym zpisobem si uké¥eme na p*ikladu modelu s jednim
perametrem ® (model bude mit strukturu )

v = (v, &) (5.16)

oznafeni je v souladu s obr. 5.1.
Zvolime-1i kriterium minima stifedni kvadratické odhylky , potom

@ t t @
el [e2 (1) ar = f{(y - v)[d )1}2 at (5.17)
o 0
kde d(i) je hodnota parametru pri i-té iteraci. Pro gredient potom dostaneme
t .
1 Q v
2 - £t} — R
V4 20I ewi§y) o (5.18)

Derivovénim vztahu(5.16)podle K dostaneme

D%y g v L0f :
T (5.19)
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a predpokladu, Ze redenf v (t , o) je spojité jak v t ,tak i v o , doste-
novou diferencidlni rovnici

Wy . Vv L0f .
%E(To%) 3 vm(?m ) ‘+%Ku (5:20)

jejiZ peSenim dosteneme ) v /YA . Dosazenim Fedeni pro9v/09x do rovnice
(5.18),dostaneme hledany gradient. Praktické aplikece gradientniho pristupu

k identifikaci je uvedena v keapitole 10.

5.3 Metoda_nejmenZich &tvercd

Metoda nejmendich &tvercld pat®i mezi nejstar3i s dnes ji¥ klesické statis-
tické metody reSeni.Od doby, kdy ji K.F.Gauss v roce 1795 navrhl a poprvé pouZil
k vypodtu drah "t&les nebeskych", nalezla tato metoda uplatnéni v nejrtizn&jdich
oblastech a umoZnila tak posuzovat mnohé tlohy z Jednotného teoretického hledis-
ka.V nalem pripad& pouZijeme metodu nejmen$ich Etvercd k Fedeni rtznych modifi-
kaci dloh odhadu parzmetrd regulovanych soustav, jak o tom pojedndvé 9.kapitola,

Predpokldde jme, Ze matematicky model dynamické k-invariantni soustavy s
jednim vstupem 2 & jednim vy¥stupem je tveru linedrniho zobecn&ného regresniho

modelu
R
y (k) =Z a;y(k=-i) +Z b, u (k-i)+ n(k) (5.21)
i=4 i:O

kde. u je vstupni velidina, y Jje vystupni velidine & n prfedstavuje Sum, ktery se
vyskytuje v ke?dém okemZfiku pozorovénf k , k = 1,2,...,K.Ulohou je provést odhad
parametrd soustavy.

V pripad& otevrené smy&ky mohou byt hodnoty u(k - i) povaZovdny za konstan-
ty. Naproti tomu v uzavieném reguladnim obvodu jsou hodnoty u(k) podftény pomoci
méFenych minulych v¥stupt.P*itom hodnoty y(k) jsou v disledku pisobeni Sumu n
pozorovanymi hodnotami ndhodné veliliny y. Zddraznime-1li tuto skutednost, 1lze
Pflei, Z%e vSechny veli&iny uzav¥eného reguladniho obvodu, ktery je popsén zobec-
nénym regresnim modelem (5.21), jsou néhodné veli&iny.

Sum mﬁée byt pln& popsén prvnim a druhym statistickym momentem, t3j. jeho
st¥edni hodnotou & kovarianéni matici za p¥edpokladu, Ze Zum je Gaussﬁv.V tako-
vém pripad®, omezime-li se na é[n] a cov [n] , se neztréci %4dnd informace o
Sumu, nebof hustots pravd&podobnosti Gaussova Sumu Jje pln& charakterizovdna Jjeho
prvnim a druhym momentem

En]t = Ea() , n(2),... nx)], (5.22)
= & " ="é[nm n(N] yeee, E[n (1) n(x)]

0606060 c00 000000000000 000000e

Em®)yny ..., & [n(x) n(x)] (5.23)

Predpoklédejme, Z%e veliliny u a y jsou m&fitelné,zatimco Sum n je nemdfitel-
ny.Neznémé parametry a;, i=1,2,,..%a a b, i=0,1,2,.4. ¥b 1lze povefovat zes vé-
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nové koeficienty regresniho modelu ( 5.21). Okolem je, jak ji% bylo $edeno, odhad-
nout tyto parametry 8 vyuZitim zm&Fenych hodnot veli%in u a y v &asovych okamZi-
cich k tak, aby soudet stvercd chyb rovnic(5.21), prisludnych jednotlivim méfenim,
byl s odhady parametrd ninimdélni .

Predpoklsde jme, Ze norni meze %22 @ db v (5.21) jsou znémé. Obecn& 2 a §3b .
Ani% bychom redukoveli obecnost daldich uvsh, Jje moné dosedit 2a =7b = N.Toto
zjednoduseni miZe byt vyhodné, jestli’e a2 2 db jsou neznémé a nejlep8i hodnoty
téchto paremetri se odhaduji vyhodnocovénim zm&fenych dat pro7a =39b =N, N =
O0y1,200s o

Ddle se predpoklédé, Ze nodnoty Sumu, ktery je v rove (5.21) vyjéd¥en sloi-
kou n (k), jsou vzéjemn& nezdvislé, Ze jsou v8echny stejné distribuované s Ze
hustota pravddpodobnosti f (gk_L) n_*= n(k) , k=1,2,...K, je normdlni hustots
pravdépodobnosti.Kromé toho se predpokléds, Ze hodnoty fumu n(k) nejsou korelové-
ny se vstupy u(k)es s uzitednym tJ. nemépitelnym e Sumem neovlivninym virtudlnim

vystupem yv(k). Aby odhady parametrld byly neposunuté, predpoklédé se tak®ka viZdy,

ze

Eln, 1= © (5.24)

yvetsinou vime ale mélo o skuteénych vlastnostech gumu. Proto je kovarianéni

matice, kters je za téchto predpokladl tvaru

T2 ) 2
R = 61 0 ces 0 Gk je rozptyl
2
o 62 s e e O
2
LO 0 G,K t (5.25)

pro praktické vypolty stéle je%t& nevyhodns, protoze md rizné hodnoty rozptyld
ne hlavni diagonédle, Predpokléde jme proto stejné hodnoty rozptyld ve viech okam-
Yicich m&renf. Dostaneme tak nejjednoduds$i moiny tvar koverian&ni matice(5.25),
ktery odpovidé tvaru prijatému pro oby&ejné nejmeni gtverce.Potom

R=0°1I I - Sednotkové matice (5.26)

Koveriandni matice tvaru (5.26 ) udévé, %e méFeni uskute¥n&nd v jednotlivych
tasovych okemZicich k , k = 1,2,00.K , jsou zkreslena Sumem, ktery mé ve vdech
oksmZ?icich k stejné statietické vlastnosti nebo, co¥ je totéZ, vSechna mdfeni
jsou uskutelnéna se stejnou presnosti. Tato okolnost Jje ve skute&nosti v dobrém
souladu s vé&t&inou praktickych situaci.

Naproti tomu, neméme-1i stejnou dfvéru ke v3em m&tenim av8ak umime véZit
tento druh nejistoty, mdZeme uplatnovat véhovou matici W misto metice GZI v
(5.26). Predpoklédd se, Zze matice W je matici diagondlni. Jsou=-1li chyby pozoro-
véni obecnd vzéjemné zévislé, je pek véhové metice W Stvercovou matici nediago-
ndlni.

Vraime se nyni opdt k zobecnénému regresnimu modelu (5.21). Tento model mi-
teme forméln& prepsat na tvar ( poznémke: vektory nepodtrhény,matice velkd )

pismena
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y(k) = 20(k)v + n(k) ©(5.27)

slovn&: Pozorovéni = ufiteény signdl + Sum
Ve vztahu (5.27)

2Tk) = [u (k = N), y(k = N), eeep ulk = 1), y(k = 1), utic)]

8T = oy sy s eer s Dy sy BT (5.28)

Pro k = 1,2,...,K predstavuje vzteh ( 5.27)soustavu linedrnich algebraickych

rovnic, kterou lze napsat ve vektorové maticovém tvaru
y=Z'lzg+n (5.29)
kde

v Ly, y@ , oo, ¥K)]

al =[a , n(2) , «oe , n(k)]

a . —
z=|u@ =N), y(1 =N)y eeey w(0),  y(O) ,  ul)
u(K = N), y(K = N), se0y u{k = 1), y(K = 1), u(X) (5.30)

-

Existujf i jind usporédéni parametrd a zm&Fenych hodnot ve vektorech a maticich

vzteht (5.27) a(5.29) jek ukezujl prikledy v kapitele 9.
Pro statistické a pravdépodobnostni Feleni je tieba, aby polet pozorovéni
K byl mnohem v&t3{ ne? je podet 2N + 1 odhadovengch parametrd v rov.(5.21)nebo

(5.29). Tudiz

KD72oN + 1 ‘ (5.31)

A
Oznadme odhad {*vypoéteny pomoci zm&Penych dat Jako 1}(k) a zavedme chybu,
kterd pfisludfi k-tému m&¥eni:

e(k) = ylk) = 27(k) Vek) , k = 1,2,400,K (5.32)

Tato chybs se &asto nazjvé jako chyba m&Feni, chyba rovnice nebo Jjeko residuum.
Prisludny vektoro maticovy tver rovd5.32) , vyplyvajici z rov.(5.29), je

6 =y - 2% (5.33)

kde
e = [e(n , e(2), «ov , e(X)] | (5.34)

Vektory ¥ a-& a matice Z Jsou definovdny v (5.28)a (5.30}).
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