
Programování model·

26. °íjna 2013

1 Spojitý model

Spojitost modelu °íká, ºe výstup m·ºe nabývat libovolné hodnoty z n¥jakého intervalu. Je to

obdoba spojitých rozd¥lení.

1.1 Lineární regresní model druhého °ádu s normálním bílým ²umem

Naprogramujte lineární regresní model druhého °ádu s normálním ²umem N (0, 20). Vektor para-

metr· (b0, a1, b1, a2, b2, k) = (20; 1, 5; −10; −1; 5; −4). První dva £leny jsou 1 a 1. �ízení je pro

prvních 100 krok· +1, pro druhých 100 krok· -1. Vykreslete graf pro prvních 200 £len·.

V²imn¥te si, jak dal²í £leny po£ítám skalárním sou£inem vektoru parametr· a regres-

ního vektoru. Je to elegantn¥j²í, neº tam mít jednu dlouhou a nep°ehlednou rovnici. V

sou£inu tudíº NESMÍ být te£ka! Druhý z vektor· musí být transponovaný (apostrof),

abych m¥l °ádek krát sloupe£ek. Pokud se mi skalární sou£in nelíbí, mohu celý vnit°ek

for cyklu nahradit jedním °ádkem:

y(n)=20*x(n)+1.5*y(n-1)-10*x(n-1)-1*y(n-2)+5*x(n-2)-4+randn*sqrt(20);

Jinak program vypadá takto:
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1.2 Model t°etího °ádu s alternativním bílým ²umem

Naprogramujte lineární regresní model t°etího °ádu s alternativním bílým ²umem: P (1) = 0, 5,

P (−1) = 0, 5. Vektor parametr· (b0, a1, b1, a2, b2, a3, b3, k) = (20; 1, 5; −10; −1; 5; 0, 05, 0, −4).

První t°i £leny jsou 1, 5 a 1. �ízení je pro prvních 100 krok· +1, pro druhých 100 krok· -1, pro

t°etích 100 krok· -4. Vykreslete graf pro prvních 300 £len·.

V²imn¥te si, ºe na rozdíl od p°edchozího p°íkladu jsem tentokrát vygeneroval celý

²um najednou, je²t¥ p°ed for cyklem. Osobn¥ mi p°ijde generování ²umu najednou

elegantn¥j²í, ale je to celkem jedno.
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2 Diskrétní model

V diskrétních modelech m·ºe výstup nabývat jen jedné z n¥kolika moºných hodnot. Je to obdoba

diskrétních rozd¥lení.

Zatímco ve spojitých modelech se náhodnost do modelu dostává p°idáváním náhodných £len·

- bílých ²um·, v diskrétních modelech se náhodnost objevuje jiným zp·sobem. Diskrétní model

udává pravd¥podobnosti té £i oné hodnoty a na základ¥ t¥chto pravd¥podobností se pak následující

výstup náhodn¥ generuje.

2.1 Diskrétní model prvního °ádu s jedním °ízením

Naprogramujte diskrétní model prvního °ádu s °ízením s následující tabukou podmín¥ných prav-

d¥podobností:

xn yn−1 P (yn = 1) P (yn = 2)

1 1 1 0

1 2 0 1

2 1 0 1

2 2 1 0

3 1 0,5 0,5

3 2 0,5 0,5

Vykreslete 40 £len· posloupnosti. Prvních deset hodnot °ízení dejte 1, druhých deset 2, t°etích

deset 3 a £tvrtých deset 1. První £len posloupnosti je 1.

V²imn¥te si, ºe pro °ízení 1 posloupnost zachovává hodnoty, pro °ízení 2 je st°ídá a pro

°ízení 3 je generuje zcela nezávisle na p°edchozím £lenu.
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Nejprve jsme si p°ipravili °ízení. Pak jsme zadali pravd¥podobnostní tabulku. Kaºdý °á-

dek je pravd¥podobnostní funkcí. Z pravd¥podobnostních funkcí jsme ud¥lali distribu£ní

funkce pomocí funkce cumsum. Parametr 2 za°ídí, ºe kumulativní s£ítání prob¥hne v

°ádcích a nikoliv ve sloupcích.

Zadali jsme první £len a for cyklus nastavili aº od 2.

Uvnit° for cyklu nejprve zjistíme relevantní °ádek tabulky. Dvojka za rovnítkem zna-

mená, ºe se xn m¥ní vºdy po dvou °ádcích. Z prvního £lenu tedy dostaneme 0, 2 nebo

4 (podle °ízení) a p°i£teme 1 nebo 2 podle yn−1.

Následuje tajuplný °ádek, kdy generujeme yn. Zápis DF(i,:) znamená i-tý °ádek tabulky

DF, v²echny sloupe£ky. Tento °ádek je distribu£ní funkcí, tedy rostoucí posloupností

£ísel, kde poslední £íslo je jedna. P°íkaz rand vygeneruje náhodné £íslo mezi 0 a 1

a podmínka rand>DF(i,:) se vyhodnotí pro kaºdou poloºku vektoru DF(i,:) zvlá²´.

Získáme tak vektor jedni£ek a nul, podle toho, jestli je podmínka spln¥na nebo ne.

Funkce sum se£te po£et jedni£ek a po p°i£tení 1 dostaneme p°íslu²né yn.

P°edve¤me si to na p°íkladu. Uvaºujme °ádek tabulky: 0,5 - 0,5 a nech´ funkce rand

vygeneruje £íslo 0,3. M¥lo by to fungovat tak, ºe pokud funkce rand vygeneruje £íslo

do poloviny, bude jedni£ka. Pokud p°es polovinu, bude dvojka. Funkce cumsum nám

dá p°íslu²ný °ádek DF: 0,5 - 1. Podmínka rand>DF(i,:) tedy není spln¥na nikdy a

dostaneme vektor 0 - 0. Funkce sum tedy dá nulu. Po p°i£tení 1 dostáváme opravdu

jedni£ku.

Zkusme to samá s náhodným £íslem 0,7. Podmínka rand>DF(i,:) bude spln¥na pro

první £len, pro druhý nikoli. Dostaneme tedy vektor 1 - 0. Funkce sum dá jedni£ku. Po

p°i£tení 1 dostáváme dvojku.

Graf funkce bude vypadat n¥jak takto:
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Vidíme, ºe mezi 1 a 10 graf opravdu drºí hodnotu, mezi 10 a 20 ji pravideln¥ st°ídá,

hodnoty mezi 20 a 30 jsou náhodn¥ generované a po 30 se op¥t drºí hodnota. Tak, jak

°íkala tabulka.
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2.2 Diskrétní model prvního °ádu s °ízením prvního °ádu

Naprogramujte diskrétní model prvního °ádu s °ízením s následující tabukou podmín¥ných prav-

d¥podobností:

xn−1 xn yn−1 P (yn = 1) P (yn = 2)

1 1 1 1 0

1 1 2 0 1

1 2 1 0 1

1 2 2 1 0

2 1 1 1 0

2 1 2 0 1

2 2 1 1 0

2 2 2 0 1

Vykreslete prvních 40 £len· posloupnosti. �ízení bude jedni£ka krom¥ 5. aº 10. £lenu, 20. £lenu

a 25. aº 35. £lenu. V t¥chto p°ípadech bude °ízení dvojka. První £len posloupnosti je 2.

Zajímavý je t°etí a £tvrtý °ádek tabulky, který °íká, ºe pokud v °ízení po jedni£ce p°ijde

dvojka, výstup se p°epne. Ve v²ech ostatních p°ípadech se výstup zachovává. M·ºeme

tedy o£ekávat p°epnutí na páté, dvacáté a dvacáté páté pozici.

M·ºeme si také v²imnout, ºe tato posloupnost vlastn¥ není stochastická, nebo´ tabulka

obsahuje jen nuly a jedni£ky a ºádná náhoda v ní tudíº ne�guruje.
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V²imn¥te si, jak je zadáno °ízení.

Jinak je hlavní zm¥nou sloºit¥j²í °ádek pro výpo£et i. �ty°ka znamená, ºe se xn−1 m¥ní

po £ty°ech °ádcích. Dvojka znamená, ºe se xn m¥ní po dvou °ádcích. Podobn¥ bychom

zvládli i mnohem sloºit¥j²í tabulky.

Získáme následující graf:

Opravdu vidíme, ºe ke zm¥n¥ dochází na páté, dvacáté a dvacáté páté pozici, jak jsme

£ekali. Nezáleºí p°itom na délce sekvence dvojek v °ízení.

3 Logistický model

Logistický model, jak název napovídá, souvisí s jednou základní úlohou z dopravy: Kdyº mám

tolik a tolik £asu a podmínky jsou takové a takové, stihnu to? Jeho pouºití je v²ak mnohem ²ir²í.
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Pouºívá a v²ude tam, kde podmínky jsou alespo¬ z £ásti spojité a výstup je dvouhodnotový. Nap°.

stihnu/nestihnu.

Pokud by doba dojezdu m¥la za daných podmínek normální rozd¥lení, m¥li bychom ve výpo£tu

pouºít distribu£ní funkci normálního rozd¥lení. �asto se v²ak místo ní pouºívá logistická funkce,

která má podobný pr·b¥h. Poznamenávám, ºe st°ední hodnoty normálního rozd¥lení N (0, 1) i

logistického rozd¥lení jsou nula, av²ak rozptyl logistického rozd¥lení není jedna.

Náhoda se v modelu objevuje jednak pomocí generování £lenu posloupnosti na základ¥ spo£tené

pravd¥podobnosti, jednak v rovnici pro z mohou vystupovat ²umy. Logistický model je jakýmsi

slou£ením spojitého a diskrétního modelu.

3.1 Logistický model nultého °ádu se spojitým °ízením

Naprogramujte logistický model de�novaný logistickou funkcí p (zn) = ezn

1+ezn a vztahem zn =

0, 1 · (xn − 60). �ízení volte od 20 do 100 po jedné. Vykreslete graf výstup· v závislosti na °ízení.

Tato úloha m·ºe odpovídat cest¥ s pot°ebným st°edním £asem 60 minut. Výstup jed-

ni£ka znamená stihli jsme, výstup nula nestihli jsme. Veli£ina x udává, kolik £asu jsme

m¥li, kdyº jsme vyrazili.

Pro x = 60 je z nula a hodnota p (z) tedy 0,5. Pro v¥t²í x bude pravd¥podobnost

jedni£ky stále v¥t²í.

Program je následující:

Rozmyslete si, jak funguje °ádek generující yn.

Získáme následující graf:
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Vidíme, ºe kolem 45. minuty se nám objevil první stihnutý p°ípad. Výskyt úsp¥²ných

p°ípad· je £ím dál v¥t²í, aº po 82. minut¥ uº byly úsp¥²né v²echny.

3.2 Logistický model prvního °ádu se spojitým °ízením

Naprogramujte logistický model de�novaný logistickou funkcí p (zn) = ezn

1+ezn a vztahem zn =

0, 1 · (xn + 10 · yn−1 − 60).

�ízení volte od 100 do 20. Prní £len je 1. Vykreslete graf výstup· v závislosti na °ízení.

P°idaný £len v rovnici pro z m·ºe reprezentovat nap°. zvý²ení elánu po úsp¥²ném

pokusu a v¥t²í snahu dosáhnout op¥t úsp¥chu.
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V²imn¥te si mínus jedni£ky v °ádku s °ízením. Je to takový chyták.

Protoºe máme model prvního °ádu, musíme zadat první £len a for cyklus mít aº od

dvojky.

Získáme následující graf:

Závodník zkou²el stále krat²í £asy od stovky k dvacítce. Vidíme, ºe motivace získaná

p°edchozím úsp¥²ným pokusem ud¥lala své a aº do 60. minuty stíhal.
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