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ABSTRAKT

Ciel'om bakalarskej prace je prostrednictvom vhodne zvolenych Statistickych charakteristik
analyzovat’ ndhodné procesy. Teoreticka Cast’ prace sa zaobera popisom zakladnych cha-
rakteristik vhodnych pre popis ndhodnych procesov. Ich prostrednictvom definujem pod-
mienky silnej a slabej stacionarnosti nahodného procesu, ako aj stiboru realizacii nahod-
nych procesov. V praktickej Casti je realizovany priechod ndhodného signalu linedrnou
tepelnou sustavou, priCom na vystupe sustavy sa sleduju zmeny zakladnych Statistickych
charakteristik vystupného signalu. Odhad priebehu impulznej funkcie sustavy prostrednic-
tvom korelac¢nej analyzy pseudondhodného vstupného signalu je nadvézujicou oblast'ou
uplatnenia Statistickych charakteristik. Nasledne je simulovany priebeh stiboru realizécii
nahodného signalu linearnym systémom s overenim stacionarnosti prostrednictvom pod-
mienok definovanych v teoretickej cCasti. Praktické realizdcie sa stCasne simuluju aj
v ramci aproximovaného modelu tepelnej sustavy, ktory je identifikovany v prvej ¢asto
prace. Jednotlivé parcialne tlohy st naformulované v podobe laboratornych uloh a z nich

vypracovanych vzorovych protokolov.

Klicova slova: stochasticky proces, Statistické charakteristiky, rozptyl, korelaéné metody,

kovarian¢na funkcie, hustota pravdepodobnosti, distribu¢na funkcia

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to analyze random processes by application of sufficient
statistical characteristics. The theoretical part describes basic statistical characteristics
suitable for description of random processes. In line line with it the conditions of weak
stationarity, strong stationarity, and weak dependence are derrived. Basic characteristics
used are mean, variance, covariance and correlation coefficient. The practical part aimes at
realization of random signal passing through real thermic system while the parameters of
regulation system are being modelled. The comparision of results of real as well as
modelled system is realized and statisticaly evaluated. Finally the analyzis is realized on
ensamble of random processes realization. All the particular aim of the thesis are

performed in the form of laboratory excercises.

Keywords:  stochastic process, statistical characteristics, mean, variance, covariance,

correlation  methods,  distribution  function,  density  distribution  function
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UvVOoD

Pri skiimani ndhodnych procesov v linedrnych ststavach ma klucovy vyznam
otazka, ako sa zmenia Statistické charakteritiky realizacie nahodného procesu po prechode
skimanou sustavou. Pokial’ je vstupna veli¢ina ndhodnd, ergodickd a stacionarna, bude
vystupna velicina tiez nahodnd, ergodicka a stacionarna, avSak so zmenenymi Statistickymi
charakteristikami. Pre vyhodnotenie vplyvu dynamickych procesov na priebeh ndhodnych
procesov je najvhodnejsie sledovat’ zakladné Statistické charakteristiky, korelatné funkcie
a vykonovu spektralnu hustotu. Tato praca sa prioritne zameriava na analyzu zakladnych
Statistickych charakteristik s dorazom na korelacné funkcie, ktoré su klucové pre
posudenie vlastnosti procesov. Zmena spektralnych charakteristik signalu po jeho prechode

line4rnou ststavou nie je apridrnym zdmerom tejto prace.

V prvej kapitole st vysvetlené zakladné pojmy spéjajuce sa s danou problematikou,
a ktoré su v d’al’Sich kapitolach dalej rozvinuté a pouzité. Zameriavam sa na definovanie
zakladnych Statistickych charakteristik predovSetkym strednych hodndt, rozptylov a

korelacnych funkcii.

Druhé kapitola nadvédzuje na zékladné Statistické charakteristiky a nacrtava ich
vztah k stacionarite procesu. Vychodiskom je definovanie pojmu ndhodny, resp.

stochasticky proces.

Tretia, Stvrtd a piata kapitola st sGCastou praktickej casti prace. Jednotlivé
parcialne ulohy su spracované formou laboratérnych zadani do predmetu ,,Modelovanie a
identifikdcia nahodnych procesov, vratane vypracovania ich vzorovych rieSeni v podobe
protokolov. V tretej kapitole je realizovnany prechod nahodného signalu s norméalnym
rozdelenim realnou aj identifikovanou modelovou sustavou. Dal$ia kapitola skiima
vlastnosti zadanej sustavy po prechode pseudondhodného binarneho signalu a analyzuje
impulznt  funkciu  vo  vztahu  kukorelatnym  charakteristikdim  signélov.
Predmetom poslednej kapitoly je stacionaritu v SirSom ponati pri spracovani suboru
realizécii ndhodnych procesov. K zadaniam st vypracované vzorové protokoly a programy

v Matlabe verzia R2016b.



TEORETICKA CAST



1.1

1.1.1

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

UVOD DO PROBLEMATIKY ZAKLADNYCH STATISTICKYCH
CHARAKTERISTIK

Pri analyze suboru s velkym poctom jednotiek, kde zistovanie hodnot kazdého
prvku zékladného suboru by bolo neefektivne, vyuzivame rozne Statistické premenné. Ich
prostrednictvom sme schopni aproximovat’ vlastnosti vybranej vzorky suboru na vlastnosti
celého zakladného suboru. Nevyhnutnym predpokladom je nahodny vyber vzorky. Jednou
zo zakladnych moznosti spracovania udajov je ich usporiadanie do kontigen¢nych suborov
a frekvenénych tabuliek. Z dovodu prehladnosti, ako aj jednoduchosti pri porovnavani
viacerych stborov je jednoduchsie vyjadrovat’ vlastnosti Statistického siuboru pomocou len
jednej veli€iny-Cisla. Rozne Statistické veliCiny tak poskytuju rézne pohlady na rovnaky
subor jednotiek. V praxi ¢asto pouzivame pojem deskriptivne Statistiky, ktoré zahriiaja
celi Skalu Statistickych veli¢in — od charakteristik polohy ako su napr. stredné hodnoty,
priemery, modusy a intervalové charakteristiky cez charakteristiky variability az po

charakteristiky Sikmosti a §picatosti rozdelenia [1].

Zikladné Statistické charakteristiky

Stredna hodnota

Charakteristiky polohy udéavaju stred zakladného suboru, resp. vzorky okolo ktorej
kolisaju vSetky ostatné hodnoty. Predstavuje jeden zo spOsobov merania stredovych

charakteristik suboru. Medzi charakteristiky strednej hodnoty patria [2]:

Aritmeticky priemer je podiel thrnu hodnot voci pocetnosti suboru definovany vztahom

(1)

n
o Zi=1Xi
x —_ —

(1)

n

V pripade, ak zohladiiujeme vahy jednotlivych prvok suboru jedna sa o vazeny

aritmeticky priemer suboru.

Modus je najCastejSie sa vyskytujuca hodnota znaku v stibore znakov.
Median je definovany ako strednd hodnota vyberu usporiadaného podla velkosti.
V pripade, Ze je pocet jednotiek suboru parny, za medidn sa povazuje priemer dvoch

susednych strednych hodnot.
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Pri praci s ndhodnymi veli¢inami mozno odhad strednej hodnoty urcit’ nasledovne:
[2] [3].

Majme nahodnu veli¢inu X s distribu¢nou funkciou F(x). Potom E(X) predstavuje
stredni hodnotu ndhodnej veli¢iny X. Vztah (2) predstavuje stredni hodnotu pre diskrétne
rozdelenie s pravdepodobnostnou funkciou P(x). Ak predpokladdme subor s rovnakou

pravdepodobnost’'ou stavov nahodnej veli¢iny X s pocetnost'ou N,
tj. x(k) =1,2,3,...N plati pre odhad strednej hodnoty vzt'ah (3).
E(x) = XxxP(x) ()
E(x) =~ T, x(k) (3)
Strednu hodnotu oznacujeme aj symbolom .

V pripade spojité¢ho rozdelenia s hustotou f{x) [2] plati vzt'ah (4).

E(x) = [ x f(x)dx (4)

Rozptyl

Rozptyl udédva mieru variability ndhodnej veliCiny okolo jej strednej hodnoty [2]. Je
definovany ako strednd hodnota kvadratu odchylky ndhodnej veli€iny od jej strednej hod-
noty. V pripade diskrétneho rozdelenia s pravdepodobnostnou funkciou P(x) plati [2]

D(x) = Zx(x — E(X))?P(x) )
Nasledne pre spojité rozdelenie s hustotou f(x) plati (6)

D@ = [7, (x—E(X)) f()dx ©)
Pri odhade rozptylu ndhodnej veli€iny v tejto praci sa vychadza zo vztahu [1]:

0 == Thoalx(0) — e )? (7)

Veli¢ina ¢ je smerodajnd odchylka, u+o¢ vymedzuje interval na funkcii rozdelenia
hustoty pravdepodobnosti, v ktorom sa nahodné veli¢ina nachédza s pravdepodobnosiou

68%. Je odmocninou z rozptylu [4].
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Kovariancia

Udava stupen linearnej zavislosti medzi dvoma nahodnymi veli¢inami X a Y. Je

definovana ako stredna hodnota suc¢inu odchylok [2].
COVxy = EX —u)(Y - :uy) (3)

Zo vztahu zaroven vyplyva, ze cov,, = D(X), t.j. kovariancia rovnakych

nahodnych veli¢in je rovna rozptylu.

Pokial' je kovariancia dvoch ndhodnych veli¢in ré6zna od nuly, predpoklada to

existenciu zavislosti medzi nimi. Zo vztahu (8) vyplyva [5]:

e Ak C(XY)>0, medzi X a Y existuje priamy linedrny vzt'ah 9)
e Ak C(X,Y)<0, medzi X a Y existuje nepriamy linearny vztah

e Ak C(X Y)=0, medzi X a Y neexistuje linearny vzt'ah (nekorelovanost’).

Z hodnoty kovariancie sme schopni urc¢it’ smer linearneho vztahu, ale nie silu. Je to
preto, lebo kovariancia zavisi od jednotiek, v ktorych st ndhodné veliCiny merané a

nadobuda hodnoty z intervalu (-c0,00).

Zo vztahu (8) zaroven vyplyva, ze kovariancia charakterizuje nie len zavislost’
nahodnych velicin, ale aj ich rozptyl [6]. V pripade, ak sa X len mélo odliSuje od svojej
strednej hodnoty bude celkovd kovariancia relativne mald (vzhl'adom na hodnoty

premennej X a Y) aj napriek skutocnosti, Ze linedrna zavislost’ medzi nimi je vel'ka.

Kovarianciu mnohorozmernej ndhodnej veli€iny zapisujeme vo forme kovariacnej
matice [2] (10).
Covy, -+ Covy,,
Cov = : : (10)
Covy, -+ Covy,
Jednd sa o symetrickl maticu, kde na diagonale st rozptyly jednotlivych premen-

nych.
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Korela¢ny koeficient

NajpouzivanejSou charakteristikou intenzity linearneho vztahu medzi dvoma
nahodnymi veli¢inami je korela¢ny koeficient. V praxi najviac pouzivané typy korelacnych
koeficientov predstavuju Pearsonov koeficient koreldcie a Spearmanov koeficient
korelacie!. Pearsonov koeficient korelacie definujeme ako stredni hodnotu stcinu

Standardizovanych ndhodnych velicin [5]:

X—E(X) Y-E(Y) CX.Y)
XY)=E = _cam 1
rX.Y) ( BIes) \/D(Y)> JD)D®) D

pre /D(X)yD(Y) >0

Standardizaciou nahodnych veli¢in tak ziskavame bezrozmernii mieru linearne;
zavislosti, ktora nadobuida hodnoty z intervalu <-1, 1>. Zo vztahu (11) vyplyva, Ze zna-
mienko korelacného koeficienta zavisi od kovariancie, podl'a ktorej hodnotu koeficienta
interpretujeme (9). Plati, ze ¢im viac sa hodnota |R| blizi k 1, tym je linearna zavislost’ sil-
nejSia a naopak. Extrémne hodnoty t.j. (-1,1) nadobuda v pripade, ak vSetky realizicie X
a Y lezia na priamke [5]. Na druhej strane pri nulovom koeficiente R veli¢iny X a Y pova-
zujeme za nekorelované, o je nutnou avSak nie dostacujucou podmienkou nezavislosti

veli¢in Xa Y.2
AUTOKORELACNA A AUTOKOVARIACNA FUNKCIA

Autokorela¢na funkcia

V sulade s literatarou [2] autokorela¢na funkcia poskytuje informéciu o sile zavis-
losti medzi veli€inami x; a x;+ . Koreldcia medzi ndhodnymi veli€inami x; a x;+x vSak moze

byt spdsobend ich koreldciou s veli¢inami xs7, X2, Xr+k+1

Plati teda, ze pokial' sa korelacnd funkcia vzt'ahuje k sebe samej, tak sa jedna

o autokorela¢nu funkciu v tvare [8]:

Rer(®) = lim o= [0 x(0x(t + ) de (12)

! Spearmanov koeficient korelacie sleduje tzv. poradovi korelacu, kedy sa hodnoty realizacii X a Y nahra-
dzajt ich poradovymi ¢islami. Popisuje monotonnu zavislost’ , nie len linearnu, ale obecne rasticu alebo
klesajticu [5]. Vzhl'adom na zameranie tejto prace sa d’alej vyuziva Pearsonov koeficient korelacie.

2 Nekorelovanost’ odpovedd nezavislosti v pripade, Ze veli¢iny X a Y pochddzaju z dvojrozmerného
normalneho rozdelenia. [5]
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resp .
Rex (D) = == SNZEx()x (ke + i) (13)

Prostrednictvom autokorelacnej funkcie mozno hodnotit’ vnitornt Struktaru ndhod-
nej veli¢iny. Vyjadruje tak tesnost’ vizby medzi poradnicami veli¢iny x(¢) posunutymi o .
Pokial’ je v casovom okamziku ¢; hodnota ndhodnej veli¢iny x(z;) velka, je malo pravde-
podobné, ze v casovom okamziku ¢;+7;, pricom 7; je vel'mi malé, bude hodnota x(z;+7;)
vel'mi mald. Medzi ¢lenmi x(z) ax(¢;+7;) je velmi tesnd vdzba a hodnota autokorelacnej
funkcie sa preto blizi k maximalnej hodnote. Pokial’ naopak uvazujeme o ¢lenoch x(t;+72),
kde 72 je vel'ké, je vizba medzi poradnicami uz vol'nejsia a hodnota autokorelacnej funkcie

bude mala [6].

Autokovariacna funkcia (ACF)

Sktma tesnost’ vazby medzi nahodnymi veli¢inami x; a x;+« Na rozdiel od autokore-
la¢nej funkcie vSak charakterizuje aj rozptyl ndhodnych veli¢in. Pre autokovaria¢na funk-

ciu platia vztahy [9]:
Cor(t) = Jim - [1[(x(8) = Wt + 1) = W] e (14)

Can (i) = == TRZECeC) — i) Gk + 1) — ) (15)

V praxi sa €asto pouZziva aj normované vyjadrenie autokovariacnej funkcie, ktoré je

upravené o rozptyl nahodnej premenne;j [10].

Autokovariacna funkcia je symetrickd okolo A=0 a nadobtida hodnoty v intervale <-1,1>.

Graf zavislosti C,.,, na k sa nazyva periodogram, pri¢om plati, py = 1 a |py| < 1 pre k:0.
Sthrn vlastnosti ACF v pripade stacionarneho stochastického procesu je nasledujuci [4]:

e ACF nultého radu je rovna jednej (py = 1)
e Absolutna hodnota autokovariacnej funkcie k-teho radu je menSia alebo rovna
hodnote autokovariacnej funkci nultého radu a abslutna hodnota ACF k-teho ra-

du je mensia alebo rovna jednej (|yx| < vo) lpxl < 1)
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e ACF je pre vsetky k symetrickd okolo A=0 (y=y_r a pr = p_i ), €O Zznamena,

ze ACF su parne a mozno sa obmedzit’ len na k0.

1.3 VZAJOMNA KORELACNA A VZAJOMNA KOVARIACNA
FUNKCIA

Vzijomna korela¢na funkcia

Vzijomnd korela¢na funkcia je fukciou dvoch ndhodnych veli¢in x(k) a y(k).

Vyjadruje tesnost’ viizby medzi veli¢inou x(k) a veli¢inou y(k+i)’ posunuta o i [6].

Ruy(i) = —=SRZLx(k)y(k + 1) (16)

Vzajomna kovaria¢na funkcia

Vzajomna kovariand funkcia skima tesnost’ vizby medzi veli¢inami xx a yx+i. Na
rozdiel od vz4jomnej korelacnej funkcie -charakterizuje aj rozptyly nahodnych
premennych. Plati, Ze v pripade ak sa niektord z premennych x alebo y len malo odliSuje od
svojho priemeru, bude hodnota kovariacnej funkcie mala aj napriek skuto¢nosti, Ze medzi

obidvoma veli¢inami existuje silny linearny vztah [7]. Plati:

Cyx(D) = == INZH (k) — W) (e + 0) — ) (17)

3V praktickej Casti prace je koli jednoznaénosti posunutie 7 pre diskrétne veli¢iny uvadzané prostrednictvom
symbolu .
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STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

Javy, ktoré prebiehaju v Case, nazyvame deje alebo procesy. Podla charakteru
rozliSujeme dve zakladné kategoérie procesov, ktoré delime na deterministické a
stochastické. Deterministické deje st tie, ktoré mozno popisat’ analytickym vzt'ahom a daju

sa opakovat, ako napr. harmonicky signal ziskany z generatora [11].

Stochasticky proces

Viacsinu veli¢in, ktoré pdsobia na redlny proces, ma ndhodny charakter, resp.
zlozky tychto veli¢in st ruSené¢ nahodnymi poruchami-Sumom. Nahodnymi veli¢inami
rozumieme veli¢iny, ktoré nemozno vyjadrit’ analyticky. Pri tychto velic¢inach ich hodnota
x(t) v Case t neurcuje hodnotu x(r+At) v Case t+At. Mozeme urcit’ len pravdepodobnost’
P(x,t), ze hodnota tejto veliCiny bude lezat’ v urcitom intervale. V realite nemozno ndhodné
veli¢iny skimat’ v ¢asovom intervale <-co,00> a preto definujeme realizaciu nahodnej veli-
giny xV(t) = X(t) pre Ost < T-ax”(t) =0 pre ostatné hodnoty ¢. (T,.interval pozorovania).
Suhrn vSetkych realizacii je ndhodny proces a mézeme ho popisat’ ndhodnou funkciou
X(t). Nahodny, resp. stochasticky proces definujeme ako funkciu ¢asu, ktora mdze nado-

budat’ pri jednotlivych Casoch rozne tvary [7].

V sulade s d’al'Sou literatirou [13] je stochasticky proces v Case usporiadand mno-
zina ndhodnych ¢isel {y(s,2), s € S, t €T}, T}, kde S predstavuje vyberovy priestor a 7T je
indexova rada. Pre kazdé t € T je y(.,t) ndhodna veliCina definovana na vyberovom priesto-
re S. Pre kazdé s € Sje y(s,.) realizéacia stochastického procesu definovana na indexove;j
rade 7, tj. usporiadand rada Cisel, z ktorej kazdé zodpoveda jednej hodnote indexove;j rady.

Casovii radu tak chdpeme ako realizaciu stochastického procesu.
Nahodny proces {y(z), t €T} sa nazyva proces so spojitymi stavmi (spojity proces),
ak stavovy priestor S je interval. Ak je mnozina S spocitatel'nd, nahodny proces {y(?), t €T}

sa nazyva proces s diskrétnymi stavmi.
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Nahodny proces {y(?), t €T} sa nazyva proces so spojitym ¢asom, ak ¢asovy priestor
Tje interval. Ak je mnozina 7 spoCitatelnd, ide o proces s diskrétnym casom, alebo

nahodnu postupnost’.

Pre stochasticky proces je vhodné odvodit’ nasledujice vztahy, ktoré st odvodené
zo vztahov (2),(3),(4),(5) [14]:

e Stredna hodnota u; = E(y)

* Rozptyl & = D(y)=E(y: - )’

e Distribu¢na funkca F(x), resp. hustota pravdepodobnosti f{x)

e Kovaria¢na funkcia Cy,

e Korelacna funkcia Ry

2.1.1 Distribu¢na funkcia a hustota pravdepodobnosti

Distribu¢na funkcia kazdému redlnemu ¢isu priraduje pravdepodobnost, Zze

nahodna veli¢ina nenadobudne hodnoty vicsie ako toto ¢islo. Plati:
F(x) = P[X < x] (18)
Vlastnosti distribu¢nej funkcie [7] [14]:

e F(x) je nezaporna funkcia ohranic¢enda 0 a 1

e Pravdepodobnost’, Ze ndhodn4 veli¢ina X leZi v intervale <a,b> je dana:
Pla<X <b]l=F()—F(a)

e F(x) je neklesjuca funkcia svojho argumentu t.j. pre x>>x; plati:
F(xz) = F(x1)

e Na koncoch intervalu (-00,00) argumentu x plati pre distribu¢nu funkciu :

lim F(x) =0,lim F(x) =1.
X——00 x—00
Hustota pravdepodobnosti je derivaciou distribu¢nej funkcie [14]. Mé zakladné vlastnosti :
e f(x)=0
o [Z fl)dx=1

o P(x; SX <) =F(x) —Fxy) = [ f(x)dx.
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Distribu¢nd funkcia, pripadne hustota pravdepodobnosti Uplne charakterizuju na-
hodnu premennu [14].
Hustota pravdepodobnosti a distribu¢na funkcia normalneho rozdelenia

Nahodna veli¢ina X mé& normalne rodelenie s parametrami 4 € R,0 > 0

pokial’ ma funkciu hustoty pravdepodobnosti [14]:

1 _a=w?
fx) = —=e 27 (19)
a distribu¢nu funkciu
) X _(x=pw)?
F(x) = o [F e dt (20)

Predstavuje najdodlezitejSie rozdelenie spojitej nahodnej veli€iny. Pouziva sa
v pripadoch, kde kolisanie ndhodnej veli¢iny je spdsobené sti¢tom velkého po¢tu malych

vzajomne nezavislych javov a vplyvov.

]
1

Obrazok ¢. 1 Graf distribucnej funkcie a hustoty

pravdepodobnosti pre normalne rozdelenie

Pre nahodnu veli¢inu X s normalnym rozdelenim plati [14]:

EX)=u,  D(X) =0

2.2 Vychodiska pre definovanie stacionarity

2.2.1

Silna stacionarita

Nahodny proces {x(z), t €T} je striktne stacionarny (stacionarny v uzSom zmysle),

ak pre kazdé n € N, t1,..,tn € T, x1,...x» € S a lubovol'né & € T také, ze t;+p,...ta+n € T plati [4]

[7]:
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Ft]+h,...,tn+h(x],...,Xn)=Ft],...tn(x],...Xn) (21)

kde - ak S je spocitatelna mnozina, {Xt, t € T} predstavuje nahodny proces s diskrétnymi stavmi; ak S je

interval, {Xt, t € T} predstavuje nahodny proces so spojitymi stavmi,

Z definicie vyplyva, zZe v stacionarnom procese maju vSetky nahodné veliiny X;, ¢ €

T identické rozdelenie, pretoze distribu¢né funkcia je invariantna voci posunutiu v ¢ase [4].

Ako dosledok toho, ze zdruzena  distribu¢nd funkcia jednoznacne urcuje
marginalne rozdelenia nahodnych veli€in, stacionarita n-t¢ho radu implikuje stacionaritu .-
teho radu pre k<n. Striktna stacionarita zaruCuje, Ze vSetky ndhodné veli¢iny z procesu
majii rovnaké rozdelenie a v pripade, Ze E X2 < oo su stredna hodnota procesu pu
a rozptyl procesu of konstantné funkcie. Ak oznac¢ime E X; = u, potom pre autokovariad-

nu funkciu striktne stacionarneho procesu plati [16]:

Yt t2) = K, Xe2) — 12 = EKpieXezan) — 12 (22)
pre lubovolné t;,t,,k € Z.
Rovnost’ E (X1 Xt2) = E (X141 Xt241) plynie z faktu, ze vektory
(Xe1, Xe2)T a (X141 Xe24x)T majli rovnaké rozdelenie.

Pomocou substitucie #;=¢-k, t>=t dostaneme [16]:

yE—kt)=yEt+k)=y (23)

Autokovariacné funkcia teda nezavisi na konkrétnych ¢asoch ¢, 1, ale je funkciou

rozdielu #,-¢;. Rovnaka vlastnost’ plati aj pre autokorela¢nt funkciu.

Striktné stacionarita zabezpecuje mnoho uzitocnych vlastnosti, ale v redlnych apli-
kaciach je len tazko overitelnd, pretoze vyzaduje znalost’ zdruzenych distribu¢nych funk-
cii. Preto sa v analyze ¢asovych radov CastejSie pouZziva stacionarita do momentov 2. radu

oznacovana aj ako slaba stacionarita [4].
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Slaba stacionarita

Hovorime, ze ndhodny proces {X(t), t €T} je slabo stacionarny, ak ma v case
konStantnu strednti hodnotu a rozptyl a kovariatnt funkciu y; invariantni vo¢i posunutu

v Case, t.j. ak platia podmienky: [4]
1.E(Xy) = u = konst.
2.0 =D(X,) = E(X; — u)? = o? pre t=1,....n

3.y(s,r) =cov (X5, X;) = E [(Xs — us)((Xy — )] t.j. korelacnd funkcia je len
funkciou (s-r), t.j. zavisi len od toho, ako su od seba Xs, Xr v case vzdialené a nie
od toho, na akom useku casovej osi sa nachddzaju. Rozdiel s-r nazyvame posunutie

a oznacujeme ho k (k=s-r).

Casovy rad ako jedna realizacia stochastického procesu {X(?), ¢t 20} je teda slabo
stacionarny, ak zakladné Statistické charakteristiky (stredna hodnota, rozpyl, a kovariancia)
ostanii konStantné v priebehu celého casového radu. Stacionarny rad je rovnomerne
vyvazeny (t.j. s konStantnym rozptylom) okolo konStantnej tirovne (t.j. ma konStantnu
strednu hodnotu), pricom zavislost’ medzi jeho dvoma l'ubovonymi pozorovaniami zavisi
len od ich vzajomnej Casovej vzdialenosti (t.j. na pocte Casovych usekov k, ktoré medzi
nimi lezia) a nie na ich skuto¢nej polohe v Case. Stacionarny proces s nulovou strednou

hodnotou sa nazyva centrovany staciondrny proces [17].

Odhady momentovych charakteristik

Pri véacSine nahodnych velicin, aj ked’ st ich realizécie uz na prvy pohlad vel'mi
rozdielne, mézeme odhadovat’ ich Statistické charakteristiky, nakol'’ko pri dostatocne dlhe;j

dobe pozorovania T su pre realizaciu rovnakej nahodnej veliCiny identické [7].

Definicia jednotlivych Statistickych charakterisik, vychadza z tvz. zdkona velkych
¢isel, ktory je zdkladnym zakonom pravdepodobnosti a hovori, Ze vSetky Statistické
predpoklady su platné len v pripade, ak skimame dany jav vo velkom subore, t.j. ak

skimame vel'’ké mnozstvo pripadov.

Nezname stredné hodnoty ndhodnych velicin z obecného ¢asového radu tak moze-

me odhadnut’ skupinovym priemerom v pripade, ak mame k dispozicii dostatok realizacii.
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V praxi ale ¢asto madme v konkrétnom case t k dispozicii iba jedinu realizaciu, z ktorej ne-

ma zmysel pocitat’ skupinovy priemer [7].

Predpokladame realizaciu stochastického procesu casového radu udajov

VLY. Vs...y7 kde index ¢ - Casovy index, index 7 — vybrané vzorka ¢asového radu udajov.

Kazda realizécia y; je odvodena z funkcie hustoty rozdelenia pravdepodobnosti na-
hodne premennej. Jedna realizacia ndhodného procesu predstavuje spojnicu nahodnych

pozorovani v jednotlivych ¢asovych intervalov ¢ (obrdzok ¢.2) [18]

] \
distribuéné fce nestacionarnych nahofiyeh procesov | % 2.realizécia ndhodného procesu

1. realizacia ndhodného procesu

t

Obrazok ¢. 2 Momentové charakteristikyv stochastického procesu nestaci-

Priemer stboru realizacii v zvolenych Casovych intervaloch 7, tak predstavuje
priemer viacerych (vzorkovych) realizacii stochastického procesu. Prvy moment suboru

realiz4cii ndhodného procesu, t.j.stredni hodnotu mézno potom odhadntf vzt'ahom [18]

e 1
E(Y) == X,y (24)

V porovnani so strednou hodnotou jednej realizacie stochastického procesu t.j.
— _1oT
yr = ;Zi=13’i (25)

je jednoznacné, ze sa jedna o odliSné momenty (obrazok ¢.3) [18].

Stochasticky proces: A Y2 Vi Yr
Realizacia 1 }’1:_[ ,Vzi Vel }’%
Realizdcia m i ¥t e yr T = E v
T
i M M M M =t
Realizdcia M »i Y2 Ve ¥r

AR Z

Obrazok ¢. 3 Skupinové momentové charakteristiky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

U staciondrnych ¢asovych radov je vSak mozné nahradit’ stredni hodnotu stiboru
realizacii priemerom 1 realizacie v Case ¢ <I,7> (t.j. vztah (24) vztahom (25)) vzhl'adom
k tomu, Zze za predpokladu stacionarity maji vSetky ndhodné veli¢iny rovnaka strednt

hodnotu (obrazok ¢.4)

Obrazok ¢. 4 Staciondrny subor realizacii nahodného

procesu

V obréazku je prezentovany stacionarny proces s rovnakou strednou hodnotou kaz-
dej realizacie, rovnakym rozptylom a kovarianciou (y; ) zavislou na hodnote rozdielu (z-
h) . Pri zohl'adneni predpokladu tvz. slabej zavislosti, t.j. Ze casové rady y; a y., si nezavis-

1€ pre h—oo plati, ze [18] :
yr = E(ye) (26)
za predpokladu, ze mame k dispozicii realizaciu Xj,..., X, staciondrneho casového radu.

Odhadom strednej hodnoty je potom vyberovy priemer X,,, pre ktory plati [12]:

= 1
Xn = n ?=1Xt (27)

Odhad autokovariacnej funkcie yk ziskame obdobne ako u strednej hodnoty, t.j.

casovym priemerom:

N 1 > >
Yk = n ?zl(Xt — X)) Xesk — Xn) (28)

Vyberova autokorelacnu funkciu definujeme pomocou vyberovej autokovariacnej funkcie

predpisom [16]:
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o Vi _ DX X)) Xerk— Xn)
= Yk _ d 29
P = 3, P (Xe— Xn)? (29)
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I1. PRAKTICKA CAST
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STATISTICKA ANALYZA SIGNALU S NORMALNYM
ROZDELENIM

Prakticka Cast’ prace sa zameriava na vyuzitie vhodnych Statistickych charakteristik
pre porovnanie vlastnosti nahodného signalu po prechode linearnou stustavou. Predmetom
sktimania su dva typy nahodnych signalov na vstupe do linearnej ststavy. Nahodny signal
s normalnym rozdelenim N(u, ¢°) so strednou hodnotou u, u<-00,00> a rozptylom o°, 6°>0),
resp. s Gausovym rozdelenim s u=0 a rozptylom o¢°. Pseudondhodny binarny signil o
konstatnej a reprodukovatelnej peridode, generovany podla jednozna¢ne definovaného
rekurentného vzorca, so strednou hodnotou u, u<0,1> a rozptylom &°, o°=1. Pre jeho
inicializaciu sa vyuzivaju prvky éislicovej techniky, resp. n-stupiiovy posuvny register so
spatnou vizbou. Uloha je spracovand v podobe laboratorneho zadania spolu

s vypracovanym rieSenim a vzorovym protokolom.

Teoretické vychodiska

Obsahom kapitoly je generovanie ndhodného signalu, realizacia jeho prechodu
linedrnou ststavou a vyhodnotenie jeho Statistickych charakteristik. Praktické merania
prebiehaju na realnej tepelnej stistave (ststave s teplotne premenlivym odporom). Na vstup
sustavy je privedeny signal, ktory zabezpecuje ndhodné skokové zmeny prikonu. Vstupna
veli¢ina, predstavuje Zziadani tUroven prikonu zdroja a je riadena prostrednictvom

riadiaceho a regulaéného programového systému ,, WCONTROL".

& wControl - [MNP:1]
[A Soubor Upravy Wit Regulace Zobraz Chna Pomac

DE® 2 2e|2| b w mpfd | et S

Zabrazeni dat- S arhovach do pamitl | UD: Afwantseh P Cxxcx D plugan w1 56

Obrazok ¢. 5 Programové prostredie WControl
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Pri realizacii prechodovych dejov je potrebné zabezpecit' ustalenie teploty na
vychodiskovej hodnote w. Nésledne zvySujem akénu veli¢inu o ndhodnt hodnotu na novu
uroven ziadanej hodnoty w2, priCom ju ponecham poOsobit’ konsStantni, dostatocne dlhu
dobu, aby bolo mozné sledovat’ zmenu chovania sustavy pri novej urovni Zziadanej
hodnoty. Potom opitovne skokom menim Ziadanu hodnotu mimo Grovne pracovného bodu

a opit’ sledujem zmenu spravania ststavy.

Néhodny signal na vstupe do sustavy bol generovany v prostredi Matlab prikazom
randn(), ktory generuje pseudondhodné c¢isla s normalnym (Gaussovym) rozdelenim.
Nahodne generovana sekvencia cCisel s u = -0, 267 bola posunuta do kladnej Casti realnej
osi tak, aby sme ziskali signal s 0 <0,00> a u >0. Nasledne bol realizovany prepocet tak,
aby ustalena hodnota bola rovna jednej (Tabulka ¢.1). Ako vhodny interval pdsobenia zia-

danej hodnoty bol zvoleny interval 30 sekund. Peridda realizacie stistavy bola upravena na

2100 sekind.

Zaznamenan¢ Urovne vystupu su zobrazené v obrazku ¢.6.
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Obrazok ¢. 6 Vystupy z merania regulacnej sustavy-Wcontrol

Sucast’ou praktickej Casti zadania bolo aj simulovanie realizdcie ndhodného signalu
v modelovej sustave tak, aby bolo mozné navzajom porovnat’ vystupy. Model stistavy bol
identifikovany tak, aby v ¢o najvyssej miere zodpovedal redlnej tepelnej sustave. Pri jeho

identifikacii som postupoval v zmysle dostupnej literatary [13] [14].
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3.1.1 Identifikacia modelu regulovanej sustavy

3.1.1.1 Prechodova charakteristika

Pre realizacii regulovanej sustavy bola dva-krdt zmerand prechodovua
charakteristiku sustavy. Hodnota jednotkového skoku na vstupe bola nastavena v prvom

pripade na uroveil 75% prikonu, druha na urovni 100% prikonu sustavy (obrazok ¢.7).

'9‘300*
® 250 -
9

E_ZOO*
= 150 -+
100 -
50 -
0.

O 0N OO O N OOSTONOOSON OO S

T O M NN OOWMOAOSOANNH OO oMo

T NN NN N T NN O ONNNOOOWOO

t[s]
——— Meranie ¢.1 (100%) Meranie ¢.2 (75%)

Obrazok ¢. 7 Namerané prechodové charakteristiky

Namerané prechodové charakteristiky boli nasledne diskretizované podla

- The1Sign(Aur) ik
fi= Th=1 |du (30)

kde N-pocet merani, Aui-skokova zmena vstupnej veliciny, yi-vystupna hodnota i-teho

vzorkovacieho intervalu pre k-te meranie .

Vysledna prechodova charakteristika tak vznikla ako priemer poradnic obidvoch

merani, pricom zohl'adfiuje aj dané zosilnenie sustavy.

3,5
3
2,5 —— Dikretizovana
2 hodnota
1,5 prechodove;j
1 charakteristiky
0,5
0
AT NO M OoOAN N AT N™NOMOVWOAN N
O M MN AN OO MNSNdO O oNn N o
A H N NN N TN N OO ONMNO

Obrazok ¢. 8 Vystupna priemerna prechodova charakteristika

Pri stanoveni zosilnenia sme vysli zo vztahu [6]:
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k = i—z [7C] 31)

Maximélny mozny prikon (100%, hodnota 1) je jednotkovy skok. Zosilnenie £ je
potom 3,39. Z nameranych hodnot prechodovej charakteristiky aproximujeme prechodovu
funkciu. Funkciu aproximujeme statickou sustavou druhého radu s réznymi Casovymi
kostantami, nakol'’ko pociatocné posunutie predpokladdm nizke a vzhl'adom na hodnotu
7.<0.1. Pomocou Strejcovej metddy boli odhadnuté pociato¢né hodnoty casovych kon-

Stant 77 a 7> sustavy.

V prvom kroku sme identifikovali inflexny bod podl'a [6] [7] [8]:

Ay y(thH-y(tt )
A—i == = max (32)

Inflexny bod je v bode maximalnej zmeny diskretizovnej prechodovej charakteris-

tik, t. 2 = 0,0312551 pre =27.
t

Odhad regresnej priamky pre inflexny bod vychéadzajuci z rovnice priamky je nasledovny:

y = 0,0307x + (0,3524 — 05692)

1,5
S
1 y = 0,0307x + 0,3524
0,5
0 T T T T 1
21 23 25 27 29
k

Obrazok ¢. 9 Odhad regresnej priamky

3.1.1.2 Strejcova metoda - urcenie aproximacného prenosu F(s)

A) vypocet doby prietahu a doby nabehu
Doba prietahu 7, a doba nabehu 7, su casové Useky vymedzené dotycnicou

k prechodovej charakteristike. Vychadzame z koeficientov regresnej priamky y.=a+b; x:

T, = —% resp. T, = %tm) (33)

Tuw=7,06s
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Tn=90,74s
Pomer casovych konstant 7, predstavuje pociatoény odhad ¢asovych konstant 7; a

T>, t.j. prva iteracia v ramci uplatnenych numerickych metod aproximacie.

T,
T, = T—“ = 0,049
n

Nakol’ko 14 <0.1 pre aproximaciu prechodovej sustavy bola zvolena stustavu n-tého

rddu s r6znymi Casovymi konStantami. Prenos sustavy bol aproximovany podla vztahu

[21, 6]:
G(s) = ————— 34
$) = (Tys+1)(Tos+1) (34)

Tu Tn

T={f)

T

t[s]
Obrazok ¢. 10 Urcenie parametrov regulovanej susta-

vy pomocou Strejcovej metody

3.1.1.3 Strejcova metoda - vypocet casovych konstint T, T

Z prechodovej charakteristiky sa zistia hodnoty pre y(t1)=0,72Aymax [21]
Y(t1)=0,72Aymaxt)

y(t1)=2,574— t1=80

Sucet casovych konstant 7+ 7.

T o4+T, = —1 80 = 63,69
Tr 72712564 1,2564

Pokial je zndmy sucet ¢asovych konstant dopoc¢itame hodnotu #2:
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t, = 0,3574x(Ty + T,) =
t; = 0,3574 %t
12=22,76s
Pre tto hodnotu od¢itame prislusni poradnicu prechodovej charakteristiky:
y(t2)=0,20
Z grafu pre y(2)/Aymax(t) ur¢ime hodnotu z.

y(tZ)Aymax(t) = 0,10

—T2—033
T_T1_ )

Vypocet ¢asovych konstant 77 a T>:

T1+T, = 63,69 — T1=63,69-T>

63,69 — T,

T
T * (63,69 - Tz) = TZ

T, = 0,33 * (63,69 — T,)
1,=10,616

T, = 63,69 — T,

T1=53,058s

Prenos aproximacnej sistavy druhého raddu s roznymi ¢asovymi konStantami podl'a vztahu
(35):

G(s) = 3,39 3,39 (35)

(53,0585+1)+(10,6165+1)  563,2652+63,674s+1

3.1.1.4 Vypoclet prechodovej funkcie a diskretizdcia odvodenie diferencnej

Nasledne sa pomocou Heavisidovho rozvoja a Laplaceovej transformécie ziska

prechodova funkcia /(?) dana [6]:
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_ -1{6e)
n(e) = 11 {22 (36)
3,39
=17 ' |
h(®) s(53,058s + 1) + (10,6165 + 1)
RO = -1 {3,39 224,8566 N 7,397 }
B 53,058s+1 10,6165 + 1

h(t) = 3,39 — 1,77e 0091t 4 4,237¢-0188¢

300

250 - /

200 -+

y[°C/%]
(=Y
(93]
o

100 -
50 -/
0,

O 00 O T N OO0 VO T ANON O ST AN OO ITTANO O I N

N NN = N ON OO <SO0 AN oOMMN O SO N OO IS o
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t[s]
Namerané prechodové charakteristiky Aproximovany model

Obrazok ¢. 11 Porovnanie priebehov prechodovej funkcie

Zadany spojity model bol analyticky prepocitany na diskrétny z-model. Pri vybere
periody vzorkovana T, bol pouzity rovnaky vzorkovaci interval ako pri realnej tepelnej
sustave, t.j. Tp =30 vzorkov. Pomocou slovniku Laplaceovej a Z-transformacie bola preve-

dena diskretizacia prechodovej funkcie:

\

z—1 G(s) _z-1_]339 4, 238 0,6968

G(2) = { Z — 1
' st 10,616 |
k 53,058 )

-1 Z
G(z2) = ——{3,39 —1 — 4,238 ———5rsr + 0,696 ——5 5]
Po upravach pre 7=30 dostaneme vzt'ah:
1,033z + 03447 _ Y(2)

G(2) = _
()= 062742+ 003366~ U ()

Nasledne prevedieme prepis G(z) na diferencnua rovnicu:



3.1.2

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

1,033z71+0,3447z72  Y(z™Y)
1—0,6274z71+0,03366z2  U(z™1)

G(z™H =

y(k) = 0,627y(k — 1) — 0,03366y(k — 2) + 1,033u(k — 1) + 0,3447u(k — 2)
(37)

RieSenie danej diferen¢nej rovnice pre postupnost’ vstupnej veli¢iny spociva
v rekurentnom vypocte poradnic vystupnej veliiny y(k) pre k =1,2,...N. RieSenie bolo rea-

lizované v systéme Matlab (priloha ¢.1).

Porovnanie vystupov realnej a aproximovanej sistavy

Néhodny signal po prechode redlnou aj aproximovanou linedrnou sustavou
dosahuje obdobné charakteristiky. Je zrejmé , Ze vystupna veli¢ina y je linearne zavisla na
zmene vstupného signalu. Plati to suréitym oneskorenim, resp. nabehom sustavy na
pracovnu teplotu, ktorti sustava dosiahla pri =150 s. Vstupna skokova zmena prikonu je

zobrazend ako schodova funkcia s dlzkou schodku rovnu peridde snimania, t.j. 30 s.

Z obrazka je tiez evidentny relativne zhodny priebeh vystupnej veliiny redlnej

tepelnej sustavy a aproximovanej modelovanej ststavy (vystup y).

Prechod signalu li
T T T

“/ \/

[CI%]

100
Time [s]

Obrazok ¢. 12 Prechod nahodného signalu linedrnou

tepelnou sustavou-modelovana vs. redlna sustava
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Identifikovana ststava tak zodpoveda redlnej sustave a bola preto pouzita v ulohach

pri simulacnych procesoch.

Vzorovy protokol

Zadanie

V linearnej sustave t.j. v prostredi realnej tepelnej ststavy simulujte prechod ndhodného
signdlu s normalnym rozdelenim.

V prostredi Matlab nasimulujte prechod ndhodného signalu s Gaussovym rozdelenim
linearnou sustavou.

Porovnajte Statistické charakteristiky vstupného a vystupného signdlu v realnej a

modelovej sustave a zhodnot'te zistenia.

Realizacia nahodného signalu v realnej tepelnej ststave

V stilade s vychodiskami definovanymi v kapitole 3.1 bol v laboratérnom prostredi
realizovany ndhodny signal s Gaussovym rozdelenim, ktorym bola cez rozhranie WControl
riadend sustava s vystupnou velicinou #[°C/%]. Vstupna veli¢ina urcuje ziadanii hodnotu
prikonu zdroja, ktorym sa budi teplotne premenlivy odpor. Meranie bolo uskuto¢nené
v ¢asovom intervale #<0,1800>. Vstupni veli¢inu som zobrazil schodovitou funkciou
s periddou vzorkovania #=30s. Priebehy vstupnej a vystupnej veliiny st zaznamenané

v obrazku ¢.12.

Realizacia nahodného signalu v simulovanej tepelnej sustave

Pri simulécii tepelnej ststavy bol pouzity aproximovany model redlnej tepelnej
sustavy. Identifikdcia modelu a odvodenie prechodovych funkcii si stcastou
prechadzajucich kapitol. Vysledné pouzita prenosova funkcia je uvedena v kapitole 3.2. a
modelovanie v prostredi matlab je sti€astou prilohy ¢.1. Porovnanie priebehov vystupnych

signalov realnej a modelovej sustavy je v obrazku €. 12.
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3.2.4 Analyza Statistickych charakteristik vstupnych a vystupnych signalov

3.2.4.1 Zhodnotenie Statistickych charakteristik signdlov redlnej tepelnej sustavy

Z priebehu vstupného aj vystupného signalu su evidentné obdobné vlastnosti za-
kladnych Statistickych charakteristik. Stredna hodnota vstupného signalu bola vypocitana

podl'a vzorca (3) pri rozptyle vychddzame zo vzt'ahu (7).

u yl’
Strednd hodnota 52,1 179,16
Rozptyl 208| 815,92
Standartna odchylka 14,48 28,56

Tabulka ¢. 1 Stredné hodnoty a rozptyly

vstunného a vustunného sionalu

Prechodom signalu doslo k znaénému posunu strednych hodnét ako aj variability

amplitady vystupného signalu.

Stupent linearnej zavislosti medzi vstupnou a vystupnou veliinou sledujem

prostrednictvom kovariancie, resp. koeficientu korelacie (8), resp. (11).

uy
Kovarancia 226,19
Koef. korelacie 0,55

Tabulka ¢. 2 Kovariancia a

koeficient korelacie

Je evidentné, Ze vystupny signal je do istej miery pozitivne korelovany (stredné
uroven korelacie) so vstupnym signalom. Kedze kovariancia aj korelacny koeficient st

kladné, mozno predpokladat’ pozitivnu linedrnu zavislost’ medzi obidvoma signalmi.
Zo vztahu (10) vychadzam pri vypocte korelacnej matice:

208 637
C(X)_(63,7 1308,4)

V d’al$ej Casti porovnavam zmieny signalu z pohladu distribu¢nej funcie a funkcie

hustoty pravdepodobnosti:
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Obrazok ¢.13 Histogram rozdelenia pocetnosti vstupného a vystupného signalu

Z histogramu rozdelenia pocetnosti je evidentny jednak uz spominany posun

strednych hodndt vystupného signalu, ako aj asymetria tvaru rozdelenia pocetnosti.

Vstupny signdl nadobtida (s ohl'adom na skreslenie dané poctom pozorovani) tvar krivky

blizky tvaru normalneho rozdelenia pocetnosti. Vystupny signal nadobuda po prechode

sustavou SpicatejSie rozdelenie so sklonom k negativnej (pravostrannej) asymetrii. Je to

spdsobené malym poctom merani, v simulovanej ststave bol preto pocet merani zvyseny.
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Obrazok ¢.14Graf kumulativnej distribu¢nejfunkcie

vstupného a vystupného signalu

Graf distribu¢nej funkcie, resp. kumulovanej distribu¢nej funkcie tiez poukazuje na

posun v distribacii pocetnosti vystupného signalu smerom k SpicatejSiemu, pravostranne

asymetrickému rozdeleniu. K idedlemu tvaru distribu¢nej funkcie by bolo mozné dospiet’

zvySovanim poc¢tu merani.

V poslednej cCasti Statistickej analyzy skiumam autokorelacné a vzajomné

korela¢né funkcie vstupov a vystupov. Odhad autokorelacnej funkcie poukazuje v sulade
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s o¢akdvaniami, Ze vz4jomna zavislost medzi poradnicami vstupného signalu s rastacim ¥
klesa, resp. koliSe okolo konstantnej hodnoty (priloha ¢.2). Pre vystupny signal je

evidentny (po pociatocnom poklese) konsStantnejSi priebeh autokorelacnej funkcie

s rastucim 7.

3200
; ; ; ; . , : ;
‘Autokorelacna fce VS[UP
3000 )
2800 | i
2600 , , , , . , . , .
0 2 z 6 8 10 12 14 16 18 20

R!/!/

Obrazok ¢.15 Graf autokorelacnej funkcie vstupného a

vystupného signalu
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Obrazok ¢.16 Graf autokovariacnej funkcie vstupného a

vystupného signalu

4 7 -posunutie pre diskrétne systémy. Vzhladom na pouZivanie v dostupnej literatire vo vztahoch

(13),(15),(16) a (17) nahradza posunutie i.
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Priebeh autokovariacnej funkcie bol koli prehladnosti normalizovany, tak aby
hodnota pre 7=0 bola 1°. Na rozdiel od korela¢nej funkcie charakterizuje nie len zavislost’

nahodnych veli¢in, ale aj ich rozptyl (priloha ¢.3).

Z pohl'adu analyzy signéalu je kI'iCové overenie, ¢i pre dané posunutie (z=n/4) sa
hodnota autokovaria¢nej funkcie vyznamne odliuje od nuly®. V nasom pripade mozno pre
vietky skiimané T konstatovat, e hodnota Cyy je blizka nulovej hodnote, ¢o napoveda
stochasti¢nosti vstupného signalu. Pri analyze priebehu vystupného signdlu je evidentny
miernej$i pokles Ayy smerom k nule, ¢o je typicky prejav autoregresného procesu [11].

Plati, ze az po 7 < 3 je uroven ny Statisticky vyznamna a az od t >3 sa Statisticky

neodlisuje od 0.

05 ‘ Vzajomna kovariacna fce uy
/\\
R I T— T i
O \;v/\ /
-0.5
1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T
1 T
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05 P ]
&0 ]
-0.5
1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok ¢.17 Graf vzajomnej kovariacnej

funkcie vstupného a vystupného signalu

Vzéjomné kovariaéné funkcie medzi u(k) a y (k+z) ako aj medzi y(k) au (k+z) boli
dopocitane podl'a vzt'ahu (15) a zobrazené v Matlab prostredi (priloha ¢.4). Z priebehu je
zrejma pomerne silnd pozitivna zavislost’ medzi vstupnou a redlne nameranou vystupnou
veli¢inou, ktord podla ocakévania s rastucim posunutim klesd a koliSe okolo nulovej

hodnoty.

5V salade s literatarou [14] ak je X nahodna veli¢ina s normalnym rozdelenim N(u,0), potom normovana
nahodna veli¢ina U k nahodnej velic¢ine X ma normalne rozdelenie N(0,1). Normované korela¢né koeficienty
su v pomere k sucinu Standartnych odchyliek premennych X a Y.

6V stlade s literatirou [11]
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Vzajomnu zéavislost medzi ndhodnymi veli¢inami u a y (resp. ich poradnicami)
priCom sa neberie do uvahy rozptyl obidvoch veli¢in zobrazuje priebeh vzédjomnej

korelacnej funkcie (priloha ¢.5).

9100 -
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Obrazok ¢.18 Graf vzajomnej korelacnej funkcie vstupného a

vystupného signalu

3.2.4.2 Zhodnotenie Statistickych charakteristik signdlov modelovej sustavy

Po prechode ndhodého signdlu s normalnym rozdelenim v simulacnej ststave boli
vyhodnotné rovnaké Statistické charakteristiky ako v pripade redlnej sustavy. Stredna

hodnota a rozptyl boli nasledovné:

u yf
Stredna hodnota 52,1 168,37
Rozptyl 208 616,3
Standartna odchylka 14,48 36,17

Tabulka ¢.3 Stredna hodnota a rozptyl

aproximovanej sustavy

Obdobne ako v pripade redlnej sustavy doslo prechodom signdlu sustavou k jeho
posunutiu k vySSej strednej hodnote a vdcSiemu roztylu v porovnani so vstupnym

signalom. V simulovanej sustave je rozptyl o nie€o vacsi v dosledku zosilnenia sustavy.

Dopocet kovaria¢nej matice:

208 22619
C(X)_(226,19 815,92)
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uy
Kovarancia 63,7
Koef. korelacie 0,12

Tabulka ¢.3 Kovariancia a koeficient

korelacie aproximovanej sustavy

Koeficient korelacie a kovariancia pre simulovant ststavu su nizsie, ¢o si mozno
vysvetlit' posunutim simulovaného modelu oproti redlnemu modelu, ¢o je evidentné aj

z obrazka ¢.11.

Histogram vstupného signalu Histogram vystupného signalu
5 25

20 F

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Obrazok ¢.19 Histogram rozdelenia pocetnosti vstupného a

vystupného signalu, modelova sustava

Pre simulacny model bol zdvojnasobeny pocet merani. Rozdelenie pocetnosti
hodnét vystupného signélu je tak v simulovanej sustave rovnomernejSie okolo strednej
hodnoty skor s lavostrannou asymetriou. Celkovo vSak nadobuda kontiry normélneho
rozdelenia. K redlnejSiemu tvaru Gaussovho rozdelenia by sme dospely zvySovanim poctu

analyzovanych hodnét.
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Obrazok ¢.20 Graf kumulativnej distribucnej funkcie
vstupného a vystupného signalu, modelova sustava
Kumulovana distribu¢na funkcia modelovanej sustavy svojim priebehom viac
zodpoveda distribucnej funkcii normélneho rozdelenia. Z tohto pohl'adu mozno uviest, ze
signdl z modelovanej sustavy zpohladu overovanych Statistik viac zodpoveda
charakteristikdm nahodnej veli¢iny s normdlnym rozdelenim, ¢o moZno povaZovat za

dosledok zvySenia poctu pozorovani.

3200 T T T T T T T T

Autokorela¢na fce uu

3000 b

Ry

2800 b
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3.24 1 L L L L I I 1 L

Obrazok ¢.21 Graf autokorelacnej funkcie vstupného a

vystupného signalu, modelova sustava

Pre priebeh autokorelacnej funkcie vystupu z modelovanej ststavy mozno
konstatovat’ len malé¢ odchylky v porovnani s redlnym vystupom sustavy. Po pociatnom

poklese, s rastom T jej hodnota koliSe okolo konstantnej hodnoty.
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Velmi podobny priebeh v porovnani srealnou ststavou je aj v pripade
autokovariacnej funkcie, kedy hodnoty postupne klesajucej autokovariancie (pre t<3)

vystupu poukazujii na autoregresny proces.

T T T T T T T T T
\ Auto kovariagna fce uu
051\ 1

Cuu
(=]
<

-0.5

¢
1 T T T T T T T T T
05 b
& ol
-0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok ¢.22 Graf autokovariacnej funkcie vstupného a

vystupného signalu, modelova sustava

Vzajomna kovaria¢na funkcia pre 7=0 zodpoveda korelaénému koeficientu medzi u

a modelovanym vystupom.

‘ Vzajomna kovaria¢na fce uy ‘
05 4
= o —
O or ;N\\ri 7
0.5 q
1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T
1 T
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0.5 1
< or B
0.5 b
1 L
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Obrazok ¢.23 Graf vzajomnej kovariacnej funkcie

vstupného a vystupného signalu, modelova sustava
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Z tohto pohl'adu je zaujimavy nérast pre =1/ ¢o opitovne indikuje mozné posunutie
modelovanej sustavy oproti redlnej sustave. Samotny priebeh vzajomnych kovariaénych

funkcii poukazuje na nizku mieru korelacie medzi u a y.

Z priebehu vzajomnych korela¢nych funkcii medzi u(k) a y (k+z) resp. y(k) a u
(k+7)  je evidentnd pomerne silna zavislost medzi poradnicami vstupnej a vystupnej
veli€iny, priCom najvysSie hodnoty dosahuje pri 7 =3, €o opidtovne poukazuje na

omeskanie modelovaného vystupu oproti vstupnému signalu (obrazok ¢.24).

9100

Vzéjomna korelacna fce uy

9000

o 8900 F
8800 -
8700 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T
9300 T T T T T T T T T
Vzéajomna korelaéna fce yu
9200
o5 9100
9000
8900 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok ¢.24 Graf vzajomnej korelacnej funkcie vstupného

a vystupného signalu, modelova sustava

3.2.5 Diskusia a zaver

Vysledné Statistické charakteristik vychadzali podl'a predpokladov. Po prechode
sustavou dosSlo k posunutiu strednej urovne signalu (uu—->py)[°C/%] z 52,1 na 179,1
v pripade redlnej sustavy resp. na 168,3 v pripade simula¢ného modelu zhodného s redlnou
ststavou. Rozptyl vystupného signalu sa zvicsil (vzhl'adom na zosilnenie sustavy 3,39)
z 208 na 815 resp. 616 v pripade simulacie redlnej sustavy. Z pohladu distribu¢nej funkcie
su charakteristiky skreslené¢ poctom merani redlnej sustavy (n=61) v dosledku ¢oho je tvar
krivky y Spicaty so sklonom k pravostrannej asymetrii. Tieto skreslenia boli obmedzené
zvySenim poctu merani v aproximovanom modely realnej sustavy (n=120), kde krivky
distribucnej funkcie a hustoty pravdepodobnosti nadobudaju tvar blizky normélnemu

rozdeleniu. Na dosiahnutie idealneho tvaru by bolo potrebné zvysit pocet merani na
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uroven n>1000. Z pohl'adu vlastnosti autokorelaénych resp. autokovariaénych funkcii
platia predpoklady definované v kap. 1.22 (ACF), t.j. najvyssie hodnoty su dosiahnuté pre
7=0. Nasledne je evidentnd osclacia autokorelacie, resp. kovariancie okolo konStantnej
resp. nulovej hodnoty. V pripade autokovariancie vystupného signalu sa (pre z<3)
prejavuju charakteristiky autoregresného procesu. Celkovo mozno zhrnut', Ze v pripade
simulovanej sustavy boli dosiahnuté o nieco lepSie charakteristiky vzhl'adom na vacsi
pocet merani. Plati, ze stochasti¢nost’ vstupného signédlu sa po jeho prechode linearnou

sustavou aj napriek posunu v Statitickych charakteristkach, nezmenila.
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PREMERANIE SUSTAVY PSEUDONAHODNYM BINARNYM
SIGNALOM

Teoretické vychodiska

V dalSej kapitole sa zameriame na analyzu charakteristik pseudondhodného
bindrneho signalu po jeho prechode rovnakou linearnou, tepelnou sustavou ako v pripade
kapitoly 3. Jedna sa o deterministicky bindrny signdl o konstantnej reprodukovatelne
peridde, generovany podla jednoznaéne definovaného rekurentného vzorca [2]. Signal je
generovany tak, aby v ramci signdlu nebolo mozné identifikovat’ opakujuce sa periody.
Svojimi vlastnostami sa priblizuje bielemu Sumu, t.j. signalu s konstantnou vykonovou
spektralnou hustotou pre vsetky frekvencie. Hlavnou castou generdtora je n-stupiiovy
posuvny register so spitnou vizbou. Vystup k-t¢ho a n-tého stupna registra je vyvedeny do
s¢itatky modulov 2 s logickou funkciou — nonekvivalencie. Jednotlivé stupne registra sa
prepinaja hodinovymi impulzami a obsah registra sa tak postva o jeden stupeii. Dizka
periody je zavisld napocte stupiiov registra a na usporiadani spitnej vdzby. Na vystupe

T'ubovolného stupnia registra ziskame diskrétny signal s vlastnostami [7]:

e nadobuda iba dve hodnoty — log 0 a logl

e postupnost’ vystupnych bindrnych signalov je periodicka s periddou , TG =NAt
pre N=2n-1 (ur€ujlci pocet moznych stavov registra bez nultého stavu), At
interval hodinovych impulzov

e kprechode medzi log 0 a logl mdze dojst’ len v Case celistvych nasobkov

hodinovych impulzov

Bunka 1 Bunka 2  L...iceeenens

l [ [ | 1

Hodinové impulzy

— Bunkak __ | Bunkan

Obrazok ¢. 25 Blokova schéma generatora PNBS

Postupnost’, ktorti ziskame z generatora PNBS, je periodickd pricom pre jej

autokorelacnu funkciu plati vztah [6]:

pre 1| < At ..o v eee .. Ry = a? [1 - w]

aN (38)
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pre At < |t| < (N — DAt ... ... ... Ry =—

ult)

il )
TIIT 7]
Ruu(®) / T

Obrazok ¢. 26 Priebeh PNBS a jeho autokorelacna funkcia

4.2 Vzorovy protokol

4.2.1 Zadanie

1. Simulujte priebeh PNBS linearnym modelom 2 radu.

2. Ziskajte hodnoty autokorelacnych a vzdjomnych korelaénych funkcii vstupého a
vystupného signalu.

3. Na zaklade hodndt korelacnej analyzy urcite hodnoty imulznej funkcie a urcite poradnice
prechodovej funkcie.

4. Analyzujte vysledky a porovnajte so Simulaciou v Matlabe.

4.2.2 Budenie PNBS signalu a prechod tepelnou stistavou

V laboratérnych podmienkach bola prostrednictvom generdtora PNBS signalu
budena realna sustava. Generator bol vytvoreny, resp. nasimulovany v prostredi Matlab a
pripojeny na realnu sustavu cez kartu Advantec (priloha ¢.6). Vystupy boli nasledne
opiatovne zaznamenané Vv prostredi Matlab prostrednictvom RealTime Toolbox. Po
zohl'adneni cCasovej konStanty tepelnej ststavy bol interval hodinovych impulzov Af
zvoleny identicky ako v predchadzajicom pripade, t.j. 30s, pocet stupiiov posuvného

registra n=6. Pri merani prebehli dve opakovacie periddy generatora PNBS. Nakol'ko
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menoviti hodnotu prikonu na vstupe nepozname, na vystupe zodpoveda 10V na karte,
hodnote 300°C na teplomery, ¢o v Matlabe bude zaznamenané hodnotou 1. Amplitida
PNBS predstavuje maximalny mozny prikon (100% prikonu) tepelné¢ho odporu, ¢o vzhla-

dom na rozsah prevodnika znamena, ze 1 zodpoveda 10V.

Priebeh vstupnej veli¢iny z generatora PNBS a vystupného signilu z tepelnej

sustavy st zobrazené na obrazku ¢.27
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Obrazok ¢. 27 Budenie tepelnej suistavy signalom PNBS

V grafe su viditeI'né dve opakovacie periddy, ktoré prebehli pri spracovani signalu.

Celkovy pocet merani bol k=152, ¢o pri At =30 s zodpoveda 4560s.

4.2.2.1 KorelaCna analyza vstupného a vystupného signalu

Autokorelacné a vzajomné korelacné funkcie boli vygenerované v Matlabe. Pri

korelacnych funkciach sme volili posunutie 7=30



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

0.6 T T T T

Autokorelaéna fce uu

0.5

R,,

0.23 ; .
o021 F .
02t .
049 e~ ]
o 5 10 15 20 25 30

Obrazok ¢. 28 Autokorelacné funkcie —korelacna analyza

redlnej sustavy
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Obrazok ¢. 29 Vzajomné korelacné funkcie —korelacna

analvza redlnei sustavv

A)Ziskanie hodnot impulznej funkcie
Poradnice impulznej funkcie ziskavame z rovnice
r=Rg 39)
kde g-hodnoty poradnic impulznej funkcie

Pomocou skriptu v Matlabe (priloha ¢.7) bola vytvorend matica R s rozmermy

30x30 (podl'a zvolené¢ho posunutia). Matica ma tvar:
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i Ruu(O) Ruu(At) Ruu(NAt) 1
Ruu(At) Ruu(o) Ruu((N - 1)At)
R = Ruu(.ZAt) Ruu(A.t) R ((N ._ 2)At) (40)
RuuNAD) Ryy((N— DA Ry(0)

Nasledne bola vytvorena matica r, ktora ma tvar:

[ Ruy (0) 1
At
Ryy(At)

r —Af 41)

Ruy(NAt)
At -

Nasledne bola tpravou vztahu ziskand matica (vektor) g, ktory vyjadruje postup-

nost’ poradnic prechodovej funkcie.
g=R1lr (42)
B)Priebeh impulznej funkcie

Impulzna funkcia ziskand pomocou korelacnej analyzy pre ststavu budent PNBS signa-

lom:

Poradnice g Poradnice g Poradnice g
1-0.0022 11 0.0020 21 -0.0002
2 0.0479 12 0.0026 22 0.0015
3 0.0283 13 0.0027 23 0.0001
4 0.0121 14 0.0024 24 0.0019
5 0.0053 15 0.0023 25 0.0003
6 0.0036 16 0.0011 26 0.0009
7 0.0029 17 0.0004 27 0.0007
8 0.0021 18 0.0002 28 0.0002
9 0.0025 19 -0.0001 29 0.0007

10 0.0014 20 0.0004 30 0.0013

Tab.c.5 Hodnoty poradnic impulznej funkcie sustavy

Zobrazenie priebehu impulznej funkcie sustavy a jej porovnanie s priecbehom impul-

znej funkcie ziskanej z Matlabu (funkcia impulse ()).
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Impulse Response
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Obrazok ¢.30 Priebeh impulznej funkcie tepelnej sustavy
budenej PNBS

Z porovnania priebehov impulznych funkcii mozno konStatovat pomerne
vyznamnu zhodu, pricom presnej$i priecbeh by bolo mozné ziskat’ skratenim intervalu

vzorkovania.

Simulacie budenia stistavy PNBS signalom

Signal PNBS bol generovany v prostredi Matlab s poctom stuptiov registra n=6 a
gasovym intervalom hodnovych impulzov rovnakym ako pri redlnej ststave, t.j. 30. Sest
bitovému stupiiovému posuvnému registu zodpoveda dizka periody N=2"-1, tj. 63 krokov,
pricom k-ty stupeni, ktory vstupuje do logickej funcie non-ekvivalenicie mozno volit’ ako
stupent 1 alebo 5 (porovnaj s obrazkom ¢.26). V naSom pripade sme v kode porovnavali
register €.6 (n-ty) aregister ¢.5 (n-1). Vystup logickej funkcie predstavuje n+1 register
a predstavuje d’alsi stupen posuvného registra. Generovany PNBS signal vstupuje do simu-

laéného modelu, zadaného rekurentnou rovnicou (37).

Vystupny signal modelu je zobrazeny v obrazku ¢.31
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Obrazok ¢. 31 Budenie simulovanej sustavy signalom PNBS

V simulacii bol rozsireny pocet pozorovani k= 200, pricom z grafu si evidentné

tri opakovacie periddy, ktoré prebehli pri spracovani signalu. Celkovy pocet merani bol

k=200, ¢o pri At =30 s zodpoveda 6000s.

4.2.3.1 Korelacna analyza vstupného a vystupného signdalu
Rovnako ako pri redlnej sustave boli autokorelacné a vzajomné korelacné funkcie

vygenerované v Matlabe. Pri korelaénych funkciach sme volili posunutie 7=30.

0.6 T T
Autokorelacna fce uu

Obrazok ¢. 32 Priebeh autokorelacnej funkcie —korelacna

analyza simulovanej sustavy
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Obrazok ¢. 33 Vzdjomna korelacna funkcia modelovanej

sustavy —korelacna analyza korelacna analyza simulovanej

sustavy

Obdobne ako pri redlnej sistave pouzitim vzt'ahov (39-42) bola ziskana vysledna

matica g, ktord vyjadruje poradnice impulznej funkcie.

Poradnice g Poradnice g Poradnice g
1 -0.0017 11 0.0007 21 0.0001
2 0.0425 12 0.0008 22 -0.0003
3 0.0409 13 0.0008 23 -0.0005
4 0.0247 14 0.0009 24 -0.0007
5 0.0138 15 0.0001 25 -0.0009
6 0.0082 16 0.0005 26 -0.0009
7 0.0051 17 0.0007 27 -0.0002
8 0.0033 18 0.0008 28 -0.0006
9 0.0016 19 0.0009 29 0.0000
10 0.0005 20 0.0009 30 -0.0004

Tab.¢.6 Hodnoty poradnic impulznej funkcie modelovanej sustavy

Priebeh impulznej funkcie modelovanej sustavy vykazuje vacsie odchylky

v porovnani s impulznou funkciou generovanou Matlabom.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

Impulse Response
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Obrazok ¢. 34 Priebeh impulznej funkcie simulovanej sustavy

budenej PNBS

4.2.4 Diskusia a zaver

Ciel'om zadania bolo prakticky overit’ korelatné analyzy prostrednictvom analyzy
budenia linearnej sustavy PNBS. Priebehy autokorelaénych aj vzajomnych korelacnych
funkcii vychadzali podl'a predpokladov. Ziskané impulzné odozvy vysli v dobrej zhode

s impulznou charakteristikou sustavy ziskanej v Control System Toolboxe Matlabu.
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VYHODNOTENIE STACIONARNOSTI SUBORU REALIZACII
NAHODNEHO PROCESU

Teoretické vychodiska

Pri spracovavani velkého suboru realizacii, kde vramci kazdej realizacie
nahodného procesu mame k dispozicii len obmedzeny pocet pozorovani, sme schopni
odvodit’ charakteristiky individualneho ndhodného procesu na zéklade postudenia vlastnosti
vybranej skupiny realizacii. To znamend, Ze charakteristiku vybraného stboru realizacii
napr. stredni hodnotu vybranej realizacie ndhodného procesu 7, t.j. ¥T, kde T patri do
mnoziny realizdcii m nadobtdajicej hodnoty z intervalu </,..T...M> odhadujeme na

zaklade strednej hodnoty vzorky

L
E) ==Y ym
G == ¥
m=1
kde y{" predstavuje hodnotu m-tej realizacie v Case t.

Podmienkou aproximacie je, Ze ndhodné pozorovania vybrané z jednej realizacie
nahodného procesu v Case ¢ sa vzt'ahuju na identické rozdelenia pravdepodobnosti (resp.
rozdelenia s fixnou distribu¢nou funkciou). Inak povedané, pokial’ je hustota pravdepo-
dobnosti vybraného stiboru realizacii stochastického procesu v Case ¢ a t+n, kde n<l,00>
identicka, moZzno na zaklade analyzy obmedzeného poctu pozorovani jedného stochastic-
kého procesu aproximovat’ vlastnosti celého suboru realizacii a vice versa (podrobnejSie
v kapitole 2.2.3 ).” Podmienky platia v pripade stacionarneho procesu, t.j. v kazdom &aso-

vom okamihu 7 je distribu¢né funkcia kazdého pozorovania rovnaka.

7V pripade prierezovych dat, kde jednotlivé pozorovania xi,..,x, st odvodené z fixnej distribu¢nej funkcie,
tj. st nezavislé srovnkou distribucnou funkciou, plati v stulade so zakonom velkych ¢&isel: p; =
N7 YN x = E(xy).
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Vzorovy protokol

Zadanie

Nasimulujte ndhodné procesy tvorené suborom 1000 realizacii. Na vstup sustavy druhého
radu prived’te ndhodny signal s normalnym rozdelenim s po¢tom hodndt 1000 (t.j. rozsah
simulacie = interval snimania x1000).

Na zaklade Statistik vyhodnotte, ¢i je ndhodny proces stacionarny. Stacionaritu skiimajte
v zavislosti na velkosti vzorky pozorovani v ramci fixne stanovanych intervaloch
pozorovania.

Diskutujte vplyv velkosti vzorky pozorovani néhodne vybranej z celého suboru

pozorovani na ¢asovy priebeh strednych hodnoét, rozptylov a korela¢nych funkcii.

Simulécia suboru realizacii nahodného procesu

Subor realizacii ndhodného procesu bol realizovany v prostredi Malab—Simulink.
Sekvencie ndhodnych retazcov ¢isel (1000 retazcov po 1100 hodnotach) s generované
prostrednictvom bloku-Random Number generator, a to zmenou vstupného parametra
seeds. Sekvencie ,,nahodnych® c¢isel su predikovatelné, t.j. generované na zdklade
deterministického algoritmu, ktory je dostato¢ne komplexny na tvorbu sekvencii Cisel,
ktoré v danych limitoch plnia podmienky pre ndhodné ¢isla. Plati teda, Ze poznanim
algoritmu sme schopni opakovat’ sekvencie ndhodnych Cisel. Pre generovanie réznych
sekvencii ndhodnych cisel je potrebné menit’ vstupny parameter seeds, ktory zabezpeci

neopakovatel'nost’ postupnosti ndhodnych &isel®.

V naSom pripade bola zvolena cyklickd inkrementacia pociatocnej hodnoty seeds o
1 jednotku. Sekvencie generovaného vstupného signalu nasledne pomocou skriptu (priloha

¢.8) budia linedrnu sustavu s prenosovou funkciou (32):

8 Prikladom je algoritmus X,,,; = (aX,, + b)mod m, ktory generuje pseudondhodné sekvencie &isel na za-
klade poznania predchédzajucich stavov. X, predstavuje seeds, ktorého zmenou sa meni celd sekvencia gene-
rovanej postupnosti Xo,X1,...Xn.
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Obrazok ¢. 35  Realizacia prechodu suboru nahodnych vstu-

pov cez linedarnu sustavu

Generovany nahodny signal, resp. sekvencia 1100 nahodnych signalov ma stredna

hodnotu =0 a rozptyl o° =1.

5.2.3 Analyza stacionarnosti siboru realizacii nahodného procesu

Statistické vlastnosti suboru realizacii boli skimané na vzorke n=5, n=15, n=1100
realizacii. V ramci analyzy bolo vynechanych prvych 100 realizacii, ktoré¢ simuluji nabeh
systému na pracovnu teplotu sustavy. Casova konitanta ststavy bola zvolena priblizne
desatinu maximélnej ¢asovej konstanty sistavy, t.j. 1.2s. Statistické charakteristiky boli
analyzované na fixnych intervaloch #;,= [200,300,400,500,600,700,800,900,1000,1100].
V ramci tychto intervalov bol generovany nahodny vyber 5, 15 a vSetkych realizacii

nahodného procesu.

Zazmenan¢ stredné hodnoty a rozptyly nahodne zvolenych realizaii st nasledovné:

n=5 n=15 n=1000
R 6 0 PSR 4 I S PRI T B
0.2 d) é) -0.2 é) 0.2
" 5K " " 5k ° " 5k "
06 n=5 06 n=15 06 n=1000
gt B B

Obrazok ¢. 36 Stredné hodnoty a rozptyly suboru realizdacii vystupného

signalu

Vypocitana autokovariacnd matica je nasledovna:
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0.0973 -0.0044 0.0133 -0.0374 -0.0301 -0.0346 -0.0085 0.0280 -0.0124 -0.0109
-0.0044 0.0824 -0.0083 0.0029 0.0001 -0.0129 0.0387 0.0183 0.0399 -0.0080
0.0133 -0.0083 0.1207 0.0018 0.0395 -0.0117 -0.0200 -0.0021 0.0272 0.0008
-0.0374 0.0029 0.0018 0.1223 -0.0247 0.0217 0.0297 -0.0242 -0.0032 -0.0272
-0.0301 0.0001 0.0395 -0.0247 0.1210 -0.0366 -0.0191 -0.0150 0.0164 0.0065
-0.0346 -0.0129 -0.0117 0.0217 -0.0366 0.1164 0.0076 -0.0099 -0.0038 0.0498
-0.0089 0.0387 -0.0200 0.0297 -0.0191 0.0076 0.0902 -0.0071 0.0001 0.0237
0.0280 0.0183 -0.0021 -0.0242 -0.0150 -0.0099 -0.0071 0.0892 -0.0019 0.0002
-0.0124 0.0399 0.0272 -0.0032 0.0164 -0.0038 0.0001 -0.0019 0.0805 -0.0203
-0.0109 -0.0080 0.0008 -0.0272 0.0065 0.0498 0.0237 0.0002 -0.0203 0.1332

Obrazok ¢. 37 Kovariacnd matica pre subor realizacii

Autokovaria¢nd funkcia pre subor realizécii sa realizovala skriptom (priloha ¢.9).
Zo suboru realizacii sa nahodne vybera 1 realizécia, ktorej autokovariatna funkcia sa
porovnava s nahodne vybranym suborom 30 realizacii. Pocet posunuti (lags) bol koli
prehladnosti zobrazenia obmedzeny na 200. Priebeh autokovariacnej funkcie bol

nasledovny (obrazok ¢.38).

0.06
— Cyy-subor realizacii
0.05 — Cyy- 1 realizacia
0.04
0.03

* 0.02

CV.’I

0.01

,m\ u\ | Mh M\

0.02 1 I 1 L 1 1 L 1 1 )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazok ¢. 38 Autokovariacna fce pre subor realizacii

5.2.4 Diskusia a zaver

Ciel'om tulohy bolo zistit' stredné hodnoty, rozptyly a autokovariacé funkcie

nahodného signalu na jednej realizacii ako aj na subore realizacii.
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Ako vidno z obrazku ¢€.35, tak stredné hodnoty sa v réznych skimanych ¢asovych
intervaloch pohybuju okolo nuly. S rastom poctu realizacii je evidentnd stabilizacia
strednych hodnot na konsStantni urovenn 0. Rozptyl jednej realizacie ndhodného procesu
predstavoval 0,11 a Standartnd odchylka 0,32. ZviacSenim vyberu vzorky vo vybranych
intervaloch sa hodnota rozptylu ustélila na hodnote 0,31. Pri zohl'adneni poctu realizacii
mozno konStatovat, ze pomerne presné hodnoty mozno dosiahnut’ uz pri pocte realizacii

nad 15.

Analyza autokovariaénych funkcii potvrdila, ze kovariaénad zavislost' zdvisi od
posunutia 7 ¢asového radu. Ako vidno zobrazka ¢€.37 plati, Ze vizby st s rasticim
casovym posunom na sebe nezavislé. Zatial' ¢o strednd hodnota autokovariacnej funkcie
nahodne vybranej realizacie bola 0,00078, stredna hodnota autokovariacnej funkcie suboru

realizacii bola polovicna, t.j. 0,00031.
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ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bola aplikacia vhodnych Statistickych charakteristik na
popis ndhodnych signalov. Vychadzalo sa z ndhodného signalu s Gausovym rozdelenim s
(u=0;6"1), ktory bol pre potreby jeho vyuZitia v tepelnej sustave normalizovany na signal
s kladnou strednou hodnotou a roptylom o2 Nésledne sa skimali charakteristiky signalu
po jeho realizacii v ststave s tepelnym odporom, kde ndhodny signal predstavoval vstupnu
veli¢inu u [%] linedrnej ststavy, pomocou ktorej bol ovplyvilovany tepelne premenlivy
odpor, ako vystupnad veli¢inu objektu y [°C/%]. Identickd ststava bola pouzita aj pri
analyze pseudonahodného signalu (PNBS), ktory bol generovany v systéme Matlab a
prostrednictvom rozhrania Advantec prepojeny so sUstavou. Vystupné signaly boli
zaznamenané a Statisticky vyhodnotené v prostredi Matlab. Simula¢na cast’ zadania sa
realizovala na modele sustavy, ktory bol aproximovany ako statickd ststavu druhého radu
s premenlivymi Casovymi konStantami. Na aproximovanom regulacnom obvode bol
simulovany prechod identickych ndhodnych signalov ako v laboratérnych meraniach.
Vystupné signaly zreédlnej sustavy a simulacnej sustavy sa nasledne Statisticky
analyzovali. Ako vhodné charakteristiky na posudenie zmien vystupnych signalov po
prechode ststavou boli zvolené stredné hodnoty, rozptyly, distribu¢na funkcia a korela¢né
metddy. Korelacné metddy boli pouzité aj pri skimani vlastnosti pseudondhodného

bindrneho signalu po prechode sustavou a pri aproximacii impulznej funkcie sustavy.

Z redlnych aj simulovanych ndhodnych procesov v linearnych riadiacich sustavach
bolo potvrdené, ze pokial je vstupna veli¢ina ndhodnd, ergodickd a staciondrna, je aj
vystupna veli¢ina ndhodnd, ergodické a stacionarna s posunutymi strednymi hodnotami a
rozptylmi. Autokorela¢né funkcie vystupnych veli¢in po prechode linearnou sustavou
podla ocakavania vykazuju urovne korelaénych veli€in v zavislosti od sledovaného

posunutia z.

Na pripade analyzy suboru realizacii ndhodného procesu sa potvrdilo, ze s rasticim
poctom realizacii sa hodnota Statistickych charakteristik stabilizuje so strednou hodnotou
blizkou nule a konStatnym rozptylom. Stacionarita stiboru realizacii bola potvrdena aj
priebehom autokovaria¢nych funkcii, kedy hodnota koeficientu nebola zavisla na realizacii
jednej konkrétnej charakteristiky stochastického procesu, ale len na velkosti ¢asového

posunutia.
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Jednotlivé zadania boli sformulované ako laboratérne tlohy a spolu s vzorovym

rieSenim spracované do formy vzorovych protokolov.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ACF Autokorela¢na funkcia

PNBS Pseudondhodny binarny signal
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PRILOHY

Priloha ¢.1: Zdrojovy kod: Prechod nahodného signalu Modelovou sustavou

clc

clear all
close all
d(5,1)=0;
% nac¢itanie vstupov-nahodné premenne s normalnym rozdelenim
numa = Xlsread('source?.xlsx')

cas=numa (:,1);

vystup=numa (:,2) ;

vstup=numa (:, 3);

% prenosova funkcia

Gs=tf ([3.39],1[563.26 63.674 11);

[cit, jmen]=c2dm([3.39],[563.26 63.674 11,30);
al=jmen (2);

az=jmen (3) ;

bl=cit(2);

b2=cit (3);

pocet = numel (vystup);

% rekurentné pocitanie parametrov
for k=l:pocet

akt=vstup (k) ;

akt2=vystup (k) ;

u (k) =akt;

y(k)=-al*d(l)-a2*d (2)+b1l*d(3)+b2*d (4) ;
pnbs (k, 1)=k;

pnbs (k, 2)=u (k) ;

pnbs (k, 3) =y (k) ;
pnbs (k, 4)=akt2;
pnbs (k,5)=k*30;

d(2)=d(1

’

) )i
) )7
) )7
) ):

d(l
d(4
da(3

Il
c o

(k
(3
(k

end

xlswrite ('D:\skola\bak\bakalar\pnbs vystup.xlsx',pnbs);
% graf
vstup=pnbs (:,2);
vystup=pnbs (:,3);
stairs (pnbs(:,5),pnbs(:,2));

hold on

plot (pnbs(:,5),pnbs (:,3), 'red")

hold on

plot (pnbs(:,5),pnbs(:,4), 'green')

legend ('vstup u', 'vystup y','vystup real');

xlabel ('Time [s]'),ylabel ('[C/%]"),title('Prechod nadhodného signélu
linea&rnou sustavou')

x1im ([30 1800])

Priloha ¢.2: Zdrojovy kod: Vypocet autokorelacnej funkcie vstupu a vystupu

function autokorel ()
clear all

close all
clc



% Load input

toolbox = xlsread('pnbs vystup.xlsx');

k=toolbox(:,1);

vstup=toolbox(l:end,2);

vystup=toolbox(:,4);

vystup real=toolbox(:,3);

cas=toolbox(:,5);

% posunutie

lag=1;

leng=length (vystup) ;

covariance (2,2)=0;

N 1lag=20;

covariancee (N_lag, 3)=0;

% vypocet auto korelacie

for m=1:N_lag
coval=toolbox (lag:end, 2);
covaZ=toolbox (l:leng+l-lag,?2);
cova3=toolbox (lag:end, 3);

covad=toolbox (l:leng+l-lag,3);

length2=length (coval) ;
kor=0;

suma=0;

sumaz2=0;

for d=1l:1length2

kor=coval (d) *cova2 (d) ;
suma=kor+suma;
kor2=cova3 (d) *covad (d) ;
sumaZ2=kor2+suma?2;
end
lag=lag+l;
korrel=suma/length2;
korrel2=suma2/length2;
normkor=korrel/ (std(coval) /std (cova2));
covariancee (m,1)=korrel;
covariancee (m,2)=m-1;
covariancee (m, 3)=korrel?2;
% grafy
end
disp (covariancee)

% subplotl = subplot(2,1,1);
yyaxis left
grl=plot (covariancee(:,2),covariancee(:,1), 'blue');
x1im([-1 217)
ylim ([2500 3100]);
yyaxis right
gr2=plot (covariancee(:,2),covariancee(:,3), 'red');
xlim([-1 21])
xlabel ('posunutie')
y1im ([29000 350007)
legend ('Autokorelac¢néd fce vstup', 'Autokorelac¢nd fce vystup');
xlabel ('posunutie')

Priloha ¢.3: Zdrojovy kod: Vypocet autokovariacnej funkcie vstupu a vystupu

function autokovariancia ()

o)

% Load input



toolbox = xlsread('pnbs vystup.xlsx');

k=toolbox (:,1);

vstup=toolbox (l:end, 4);

vystup=toolbox (:,2);

vystup real=toolbox(:,4);

cas=toolbox(:,5);

% posunutie

lag=1;

leng=length (vystup) ;

covariance (2,2)=0;

covariancee (10,2)=0;

N 1lag=20;

% vypocet krizovej korelacie pomocou kovariancie a sucinu STDX * STDY

for m=1:N_lag

coval=toolbox
covaz2=toolbox
cova3=toolbox
covad=toolbox

lag:end, 2);
l:leng+l-lag,2);
lag:end, 4);
l:lengtl-lag,4);

—~ e~~~

covariance=cov (coval,cova?);
covariance2=cov (cova3, covad);
stdl=std (coval) ;
std2=std (covaz) ;
std3=std(cova3l);
stdd=std (covald) ;
res=covariance/ (stdl*std2) ;
res2=covariance2/ (std3*std4) ;
covariancee (m,1)=res(1,2);
covariancee (m,2)=m-1;
covariancee (m, 3)=res2(1,2);

lag=lag+l;
end
disp (covariancee) ;
% graf

plot (covariancee(:,2),covariancee(:,1), ' 'red");
legend ('autokovariac¢néd funkcia u');

hold on

plot (covariancee(:,2),covariancee(:,3), 'blue');

plot(xlim, [0 O], "':k', 'Linewidth',0.3);
legend ('autokovariac¢na funkcia u', 'autokovariac¢na funkcia y');
xlabel ('Posunutie');

Priloha ¢.4: Zdrojovy kod: Vzdajomna kovariacna funkcia vstupu a vystupu

function crosskovar ()
clear all

close all
clc

% Load input

toolbox = xlsread('pnbs vystup.xlsx');
k=toolbox(:,1);
vstup=toolbox(l:end,64);

vystup=toolbox (:,2);

vystup real=toolbox(:,3);
cas=toolbox(:,5);

lag=1;
leng=length (vystup) ;



covariance (2,2)=0;
covariancee (20, 3)=0;
N lag=20;
% vypocet krizovej korelacie pomocou kovariancie a sucinu STDX * STDY
for m=1:N_lag
coval=toolbox (lag:end, 4);
cova2=toolbox (l:lengtl-lag,2);
cova3=toolbox (lag:end, 2) ;
covad=toolbox(l:leng+l-lag,4);
covariance=cov (coval, cova?);
covariance2=cov (cova3, covaid);
stdl=std(coval);
std2=std(cova2?) ;
std3=std (cova3l);
stdd=std (covald) ;
res=covariance/ (stdl*std2) ;
res2=covariance2/ (std3*std4) ;
covariancee (m,1l)=res(1,2);
covariancee (m, 3)=res2(1,2);
covariancee (m, 2)=m-1;
lag=lag+l;
end
disp (covariancee) ;
% graf
hold on
plot (covariancee(:,2),covariancee(:,1), ' 'red");
hold on
plot (covariancee(:,2),covariancee(:,3), 'blue');
plot(xlim, [0 O], "':k', 'Linewidth',0.3);
legend ('Ryu', "Ruy
xlabel ('Posunutie
ylim([-1 1])
x1lim ([0 207)

')r
l).

’

Priloha ¢.5: Zdrojovy kod: Vzdajomna korelacna funkcia vstupu a vystupu

function vzajomnakorelacia ()
clear all

close all
clc

% Load input

toolbox = xlsread('pnbs vystup.xlsx');
k=toolbox(:,1);
vstup=toolbox(l:end,2);

vystup=toolbox (:,4);

vystup real=toolbox(:,3);
cas=toolbox(:,5);

lag=1;

leng=length (vystup) ;
covariance (2,2)=0;

N 1lag=20;

covariancee (N_lag, 3)=0;

% vypocet krizove]j korelacie
for m=1:N lag
coval=toolbox (lag:end, 2);
cova2=toolbox (l:leng+l-lag,4);



cova3=toolbox (lag:end, 4);
covad4=toolbox (l:lengtl-lag,2);

length2=length (coval);
kor=0;

suma=0;

suma2=0;

for d=1:1length2

kor=coval (d) *cova?2 (d) ;
suma=kor+suma;
kor2=cova3 (d) *covad (d) ;
sumaZ2=kor2+suma?2;
end
lag=lag+l;
korrel=suma/length2;
korrel2=suma2/length?2;
normkor=korrel/ (std(coval) /std (cova2)) ;
covariancee (m, 1) =korrel;
covariancee (m, 2)=m-1;
covariancee (m, 3)=korrel?2;
graf
end
disp (covariancee)

o°

o°

subplotl = subplot(2,1,1);
yyaxis left
grl=plot (covariancee(:,2),covariancee(:,1), 'blue');
hold on
xlim([-1 217])
y1im ([9100 980071) ;

o

gr2=plot (covariancee(:,2),covariancee(:,3), 'red');
x1lim([-1 21])
xlabel ('posunutie')
y1lim ([9200 99007)
% title('Autokorelacné funkcie')
legend ('Vzajomna korelac¢nd fce xy','Vzajomna korelac¢na fce yx');
xlabel ('posunutie')

Priloha ¢.6: Zdrojovy kod: Budenie sustavy generatorom PNBS

clear all;

N=1000-1; $pocet realizaci - kolikrat bude spusteno mereni
n=1000-1; $pocet hodnot v realizaci -v simulaci

poc=100;

u=0;

a=0;

seed=0;

sim ('uloha2');

a=u;

for i=1:N
u=0;
seed=seed+1;
sim ('uloha2');
a=[a u]; %Sumisteni na radek

end




Priloha ¢.7: Zdrojovy kod: Vypocet impulznej funkcie z korelacnych funkcii

function pnbs kor fin()
clear all

close all
clc
% Load input
toolbox = xlsread('pnbs2 vstup load.xlsx');
k=toolbox(:,1);
vstup=toolbox(l:end,2);
vystup=toolbox (l:end, 4);
matica (30,30)=0;
matica2 (30,1)=0;
posun=30;
por c=0;
% korelacne fce
[c,lags]=xcorr (vstup,vstup, 30, 'unbiased');
[f,1lagsd4]=xcorr (vystup,vstup, 30, 'unbiased'");
k=0;
hold on
disp (f)
disp(lags4)

o)

% Matica R a r
for s=1:30

for i=posun+l:posun*2+1-s
por c=por_ c+l;
matica (por c+k,s)=c(i);
if k==
matica2 (por c+k,1)=£(i);
end

end
posun=30;

i=0;
por c=0;

k=k+1;

end
A=matica;
MM=maticaZ2;

[m,n] = size(matica);
B=A"+A;
B(l:nt+l:end)=diag(A);
A2=inv (B) ;

% Matica g = Ar
Ar=mtimes (A2, MM) ;
hold on

disp (Ar)

t=0:30:870

plot (t,Ar)

% Impulzna fce
impulse (3.39, [563.26 63.674 1])




Priloha ¢.8: Zdrojovy kod: Generovanie vstupného signalu pre subor realizdacii

clear all;

N=1000-1; $pocet realizaci - kolikrat bude spusteno mereni
n=1000-1; $pocet hodnot v realizaci -v simulaci
poc=100;
u=0;
a=0;
seed=0;
sim ('uloha2');
a=u;
for i=1:N
u=0;
seed=seed+1;
sim ('uloha2');
a=[a u],; %umisteni na radek
end

Priloha ¢.9: Zdrojovy kod:Vypocet autokovariacnej funkcie pre subor realizdacii

clc

clear all

close all

function srealizaci ()
clear all

close all

clc
% Load input
toolbox = xlsread('source graf.xlsx');

r=randi (1000,1,1);
vystup2=toolbox (r,:);
p=0;

riadok=100;

lag=1;

% leng=length (vystup);
covariance (2,2)=0;
covariancee (200, 2)=0;

N 1ag=200;

suma (2000, 3)=0;

vystupx=0;

% n pocet realizaci zahrnutych do spracovania-100
n=130;

[o)

% vypocet krizovej korelacie pomocou kovariancie a sucinu STDX * STDY
for i=100:n
vystup=toolbox (i, :);
vystupx=horzcat (vystupx, vystup) ;
end
leng=length (vystupx) ;
leng2=length (vystup2) ;
disp (leng);

for m=1:N_lag
coval=vystupx(l,1l-1+lag:leng);

covaZ2=vystupx(l,l:lengt+l-lag);

cova3=vystup2 (1,1l-1+lag:1leng2) ;



covad=vystup2 (1,1l:1leng2+1l-1lagqg);
covariance=cov (coval,covaz?);
covariance2=cov (cova3, covad);
res=covariance (1,2);
res2=covariance2(1,2);
covariancee (m, 1) =res;
covariancee (m, 2)=m;
covariancee (m, 3)=res2;
lag=lag+l;
end
avgl=mean (covariancee(:,1));
avg2=mean (covariancee(:,3));
disp (avgl) ;
disp (avg?2) ;
hold on
bar (covariancee(:,2),covariancee(:,1),0.4, " 'red");
hold on
plot (covariancee(:,2),covariancee(:,3), 'blue');
legend ('Cyy-subor realizacii','Cyy- 1 realizacia');
xlabel ('Lag'),ylabel ('autokovariancia');
ylim([-0.02 0.06])
x1lim ([0 N_lag])
legend ('boxoff');




Tabulka ¢.1: Vstupné a vystupné udaje z linedarnej sustavy

randn posun do kladnej ¢asti normovany

vystupny modelovany

t/[s] osy nahodny signdl, U signaly, signal-y,,
0 0,1614 4,1614 57 0 69,336
30 -0,2682 3,7318 49 58,85699 110,156
60 -0,4099 3,5901 47 107,1717 132,812
90 -0,7113 3,2887 42 130,6789 141,602
120 0,0614 4,0614 55 137,9479 155,078
150 -1,8461 2,1539 22 153,4168 142,969
180 -0,3983 3,6017 47 133,2834 145,117
210 -0,5435 3,4565 45 134,5697 151,758
240 -0,9119 3,0881 38 142,6076 150,195
270 0,6527 4,6527 66 139,6896 168,164
300 -0,7343 3,2657 41 164,0874 168,164
330 0,5406 4,5406 64 163,3303 178,32
360 0,9758 4,9758 71 177,165 194,922
390 -0,1569 3,8431 51 201,027 192,383
420 0,2778 4,2778 59 197,2932 192,187
450 0,6395 4,6395 65 195,5135 198,437
480 -0,081 3,919 53 203,4759 194,727
510 0,5409 4,5409 64 198,2087 197,461
540 -1,2626 2,7374 32 201,8577 179,492
570 1,1104 5,1104 74 175,0739 191,406
600 -0,9896 3,0104 37 190,4843 195,703
630 -1,8288 2,1712 22 197,9791 189,453
660 1,3845 5,3845 79 188,0413 183,008
690 -0,0627 3,9373 53 176,7312 174,609
720 0,4489 4,4489 62 164,1177 178,125
750 -0,3633 3,6367 48 168,2848 160,156
780 -1,0206 2,9794 36 141,7303 158,594
810 -3,073 0,927 0 139,3685 162,695
840 0,6263 4,6263 65 145,334 160,156
870 -0,2867 3,7133 49 141,2385 176,367
900 -0,1973 3,8027 51 164,9674 175,781
930 0,4056 4,4056 61 163,8303 185,156
960 -1,4193 2,5807 29 177,449 201,562
990 -0,7294 3,2706 41 201,1883 198,047
1020 1,1473 5,1473 74 197,3849 197,266
1050 0,5979 4,5979 65 195,5655 203,516
1080 -1,2813 2,7187 32 203,5055 199,219
1110 -2,2033 1,7967 15 198,2255 201,367
1140 -0,5712 3,4288 44 201,8673 182,617
1170 0,214 4,214 58 175,0793 194,727
1200  0,9424 4,9424 71 190,4874 199,414
1230 0,0937 4,0937 56 197,9809 192,187
1260 -1,1223 2,8777 34 188,0423 184,961
1290 0,3062 4,3062 60 176,7317 176,758
1320 -1,1723 2,8277 34 164,118 179,883
1350 -0,961 3,039 37 168,285 162,305
1380 -0,6537 3,3463 43 141,7304 160,937
1410 -1,2294 2,7706 33 139,3686 164,844
1440 -0,271 3,729 49 145,334 161,914
1470 0,9 3,1 38 141,2385 178,125
1500 -0,2857 3,7143 49 164,9674 176,758
1530 -0,4624 3,5376 46 163,8303 185,547
1560 -0,4098 3,5902 47 177,449 201,562
1590 -0,5035 3,4965 45 201,1883 198,242
1620 1,2333 5,2333 76 197,3849 197,656
1650 0,6103 4,6103 65 195,5655 203,906
1680 0,0591 4,0591 55 203,5055 199,805
1710 -1,4669 2,5331 28 198,2255 202,344
1740 -1,6258 2,3742 26 201,8673 183,789
1770  -1,9648 2,0352 20 175,0793 195,117
1800 2,6052 6,6052 100 190,4874 290,234




