
1 Procedury pro elementární úlohy

1.1 T01Sim1Reg

Simulace s jednorozm¥rným regresním modelem

- p°edvolba: 1. °ád modelu s parametry, malý ²um, náhodné °ízení

Simuluje se rovnice
yt = b0ut + a1yt−1 + b1ut−1 + k + et

1.2 T01Sim2RegN

Vícerozm¥rná simulace s regresním modelem

- p°edvolba: 1. °ád, dvourozm¥rné veli£iny

Simuluje se rovnice
yt = b0ut + a1yt−1 + b1ut−1 + k + et

kde yt =
[
y1
y2

]
t

, ut =

[
u1
u2

]
t

, et =

[
e1
e2

]
t

,

b0 =

[
b11 b12
b21 b22

]
a podobn¥ b1, a1, k =

[
k1
k2

]
a kovariance ²umu je cv = 0.1

[
1 0
0 1

]

1.3 T01Sim3Cat

Simulace s kategorickým modelem f(u(t),y(t-1))

- p°edvolba: °ízená mince s pam¥tí, dvouhodnotové veli£iny

Simuluje se

ut =

{
1 s pravd¥podobností 0.3
2 s pravd¥podobností 0.7

a podmín¥nými pravd¥podobnostmi pro yt

ut, yt−1 y1 = 1 yt = 2
1, 1 0.1 0.9
1, 2 0.8 0.2
2, 1 0.4 0.6
2, 2 0.7 0.3

Simulace probíhá tak, ºe zvolené ut a minulé yt−1 ur£í °ádek tabulky. Generuje se to yt, které
má v¥t²í pravd¥podobnost.

V programu prom¥nná j ur£uje £íslo °ádku tabulky.
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1.4 T01Sim3Real

Odhad skalárního regresního modelu s reálnými daty.

- data jsou z jedoucího osobního automobilu

- modeluje se spot°eba v závislosti na stla£ení plynového pedálu

Výsledkem jsou veli£iny y (spot°eba) a u (plyn).

1.5 T02Est1Reg

Odhad skalárního regresního modelu na reálných datech

- pr·b¥ºný p°epo£et statistik

- jednorázový odhad ze v²ech dat

- data ze strahovského tunelu - intenzita

- model je autoregresní °ádu ord=5

Pro odhad se pouºívá informa£ní matice V kde se akumulují data a aº nakonec se provedou
odhady parametr·

θ̂ = V −1p Vyp a r̂ =
Vy − θ̂

′
Vyp

κ

kde Vy, Vyp, Vp vzniknou rozd¥lením matice V tak, ºe Vy je skalár V (1, 1) , Vyp je sloupec leºící
pod Vy a Vp je V bez prvního °ádku a sloupce.

Ov¥°ení odhadu se provede pomocí 0-krokové predikce - tj. simulace s odhadnutým modelem.
Pro porovnání vypo£teme chybu predikce e = y − yp a její pr·m¥r kvadrát· Ep = 1

nd

∑nd
t=1 e

2
t .

Tato chyba predikce by nem¥la být o moc v¥t²í, neº je rozptyl výstupu.

1.6 T02Est2Reg

Odhad skalárního regresního modelu na reálných datech

- pr·b¥ºný p°epo£et statistik a výpo£et odhad·

Pro odhad se pouºívá informa£ní matice V podobn¥ jako v T02Est1Reg ale jak p°epo£et sta-
tistiky, tak i výpo£et bodových odhad· parametr· se provádí pr·b¥ºn¥. Tak je moºno sledovat
vývoj bodových odhad· v £ase.

1.7 T02Est3Reg

Odhad skalárního regresního modelu na reálných datech

- jednorázový výpo£et odhad· (matice Y a X)

Jde o velmi rychlý, jednorázový výpo£et bodových odhad· parametr· metodou nejmen²ích
£tverc·.
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Postup je následující: rovnice yt = xtθ pí²eme pod sebe pro t = 1, 2, 3 · · ·N a sestavíme matico-
vou rovnici

Y = Xθ

kde

Y =


y1
y2
· · ·
yN

 , X =


x1;1 x2;1 · · · xn;1 1
x1;2 x2;2 · · · xn;2 1
· · · · · · · · · · · · · · ·
x1;N x2;N · · · xn;N 1


kde za st°edníkem je index £asu.

Parametry pak spo£teme jednodu²e

θ̂ = (X ′X)
−1
X ′Y

a prvky vektoru θ jsou odhady parametr·, korespondujících s veli£inami v regresním vektoru
xt = [x1, x2 · · ·xn, 1]t .

1.8 T02Est4RegN

Odhad skalárního regresního modelu na reálných datech

- model 1.°ádu yt = b0ut + a1yt−1 + k + et

- dvourozm¥rný výstup yt a t°írozm¥rný vstup ut

- pr·b¥ºný p°epo£et statistik a výpo£et odhad·

Podobné jako p°edchozí, ale s vícerozm¥rnými veli£inami. To má vliv na rozd¥lení informa£ní
matice V - £ást Vy je £tvercová matice dimenze ny (rozm¥r výstupu y). Bodové odhady para-
metr· netvo°í vektor, ale matici.

1.9 T02Est5Reg

Odhad skalárního regresního modelu se simulovanými daty

- simulace regresního modelu 1. °ádu

- pr·b¥ºný p°epo£et statistik

- jednorázový odhad ze v²ech dat

Simulace i odhad v jednom programu. Konstrukce regresního vektoru se provádí pomocí vesta-
v¥né funkce genpsi

de�('ps=genpsi(t,n,y,u)','ps=[y(t-(1:n)),u(t-(0:n)) 1]')

Program má t°i £ásti

1. Simulace - zde se kompletn¥ nasimuluje celý datový vzorek.

2. Odhad - tady se provádí pr·b¥ºná akumulace dat do statistik a nakonec se provede výpo£et
bodových odhad· parametr·.

3. Predikce - ov¥°ení správnosti odhadu srovnáním výstupu a predikovaného výstupu. Pre-
dikce je 0-kroková (simulace výstupu z odhadnutého modelu).
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1.10 T02Est6Cat

Odhad kategorického modelu s nehodovými daty (malé)

- on-line p°epo£et statistik,

- o�-line bodové odhady

Odhad diskrétního modelu:

P°epo£et statistik
V (j, y) = V (j, y) + 1

kde kód j se po£ítá funkcí j=psi2row([v(1:4,t)],b) , b je vektor s po£tem hodnot jednotlivých
veli£in.

Bodové odhady parametr· se dostanou normalizací matice V tak, aby sou£et prvk· v jejích
°ádcích byl jedna (kaºdý °ádek se d¥lí sou£tem prvk·).

1.11 T02Est7Cat

Odhad kategorického modelu s nehodovými daty (velké)

- on-line p°epo£et statistik,

- o�-line bodové odhady

Odhad diskrétního modelu: stejn¥ jako v T02Est6Cat, ale s hodn¥ veli£inami v regresním vektoru.

1.12 T03Pre1Reg

Predikce np-krok· se skalárním regresním modelem 2. °ádu

- simulovaná data

- známé parametry modelu

Nejd°íve se provede simulace dat - p°edvolba je 2. °ád, skalární regresní model.

S modelem ze simulace se známými parametry se provádí obecná np-kroková bodová predikce.

V grafu se zobrazuje výstup a jeho predikce.

1.13 T03Pre2Reg

Predikce np-krok· se skalárním regresním modelem 2. °ádu

- reálná data

- odhad parametr· modelu

Nejd°íve se natáhnou skalární reálná data (intenzity ze strahovského tunelu).

Na nich se odhaduje skalární regresní model.

S bodovými odhady (po skon£ení odhadování) se provádí obecná np-kroková predikce výstupu.

V grafu se zobrazuje výstup a jeho predikce.
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1.14 T03Pre3CatN

np-kroková bodová predikce s kategorickým modelem (°íz. mince s pam.)

Simulace, odhad, predikce.

Predikce se provádí bodov¥ (jak odhady, tak i iterace) stejn¥, jako pro regresní model.

1.15 T04Fil1KF

Odhad stavu ze simulace pomocí Kalmanova �ltru

Nejd°íve se de�nují parametry stavového modelu: matice M,N,F,A,B,G

xt = Mxt−1 +Nut + F + wt

yt = Axt−1 +But +G+ vt

s tím, ºe stav má dimenzi 2, vstup a výstup jsou skalární.

Potom, v £asové smy£ce, se generuje vstup (jako za²um¥ná sinusoida) a simuluje stav x a výstup
y.

Simulované hodnoty ihned vstupují do Kalmanova �ltru, kde se odhaduje stav xE

Poznámka: Generovaný stav ukládáme do vektoru x(:,t), protoºe je to vektor. Vstup a výstup
se ukládají do u(1,t) a y(1,t), a to proto, aby vytvá°ený vektor byl °ádkový.

1.16 T04Fil2KF

Filtrace reálného signálu pomocí Kalmanova �ltru

Jedná se o speciální kon�guraci, p°i níº Kalman·v �ltr slouºí jen jako �ltr ²umu p°idaného k
uºite£nému signálu. Model má tvar

xt = xt−1 + wt

yt = xt−1 + vt.

Tady xt je uºite£ná signál, yt je za²um¥ný signál (²umem vt). Rozptyl stavového ²umu wt (který
volíme) °íká, jak moc se stav (uºite£ný signál) m·ºe m¥nit. Rozptyl výstupního ²umu vt (který
také volíme) °íká, jak velký m·ºe být ²umový signál (který se má �ltrovat).

1.17 T04Fil3KF

Odhad stavu a parametru ze simulace pomocí Kalmanova �ltru

Odhad stavu pomocí Kalmanova �ltru se provádí za p°edpokladu znalosti parametr· stavového
modelu. Kdyº parametry neznáme (nebo jen n¥který parametr), musíme pouºít roz²í°ený Kal-
man·v �ltr. Zde de�nujeme nový stav jako starý stav, roz²í°ený o neznámé parametry (které jsou
zahrnuty do nového stavu). Tím se model stane nelineárním a musíme ho linearizovat rozvojem
nelineární £ásti pomocí prvých dvou £len· Taylorova rozvoje (absolutní a lineární £len).

Postup a výsledné vzorce pro g, M, F jsou uvedeny v teoretické £ásti.

S nov¥ de�novanými maticemi uº Kalman·v �ltr pracuje normáln¥.
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1.18 T06Con1Reg

�ízení s regresním modelem s konstantou a set-pointem

- vícerozm¥rný vstup i výstup

- konstanta a set-point

- penalizace p°ír·stk· °ízení

Optimální zp¥tnovazební °ízení s regresním modelem obecného °ádu. Výpo£et optimálního °í-
dícího zákona (odzadu) i vlastní °ízení (dop°edu) se provádí na jediném intervalu °ízení.

Regresní model se p°evádí do stavové realizace reg2st, která se pouºívá pro syntézu °ízení. �ídící
zákon se generuje funkcí DynProg. Vlastní simulace s °ízením probíhá ve druhé £asové smy£ce
na konci programu.

1.19 T06Con2RegAd

Adaptivní °ízení s regresním modelem s konstantou a set-pointem

- vícerozm¥rný vstup i výstup

- konstanta a set-point

- penalizace p°ír·stk· °ízení

- adaptace pomocí receding horizon

Úloha je stejná, jako p°edchozí T06Con1Reg s tím rozdílem, ºe parametry modelu jsou neznámé a
pr·b¥ºn¥ se odhadují. Tento problém se °e²í metodou ustupujícího horizontu (receding horizon).
Ten spo£ívá v tom, ºe °ízení plánujeme na ur£itý po£et krok· dop°edu (men²í, neº je interval
°ízení) a pro celý návrh uvaºujeme dostupné bodové odhady parametr· (z minulého kroku).
Realizujeme jeden krok °ízení a nam¥°íme nový výstup. S novými daty aktualizujeme odhad
parametr·, posuneme se o krok dop°edu a pokra£ujeme stejn¥, jak jsme práv¥ popsali.

V £asové smy£ce °ízení tedy b¥ºí je²t¥ jedna smy£ka pro výpo£et °ídícího zákona na malém
intervalu.
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