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Jak je tieba budovat teorii automatického
fizeni na statistickém zakladé

AnroniN Spatex

Predkladany clanek je jednou z poslednich praci &lena korespondenta dr. A. Spacka, jednoho
z prvnich propagatori kybernetiky v Ceskoslovensku. Casopis ., Kybernetika‘‘ vzpomina uvefej-
nénim tohoto &lanku &tvrtého vyrodi predtasné smrti dr. A. Spadka, ktery zemiel dne 24. fijna
1961 ve véku 50 let. .

Clanek, ktery nebyl v pavodni predkladané formé urden p¥imo k publikaci, obsahuje rozbor
a pristup k feSeni problémii teorie automatického fizeni na zékladé pravddpodobnostnich metod.
Hlavni diraz se klade na srozumitelné vysvétleni zdkladnich pojmu statistické teorie fizeni spiSe
z hlediska obsahového nez z hlediska formalné matematického. Presto je ¢ldnek psan s velkou
matematickou pFesnosti, kterou dr. Spadek vzdy vyzadoval i u popularizatnich &lanki, a je psin
tak, aby vysvétleni zdkladnich pojma bylo obsahové jasné a srozumitelné i tém, ktefi nejsou
specialisty v teorii pravdépodobnosti.

Podobné zaméFené popularizaéni &lanky chtdl dr. A. Spadek napsat té% o pravdépodobnostni
funkcionalni analyze, o statistickém rozhodovani a o teorii informace se zaméfenim na YeSeni
technickych problémd BohuZel, jeho pfedéasnd smrt mu nedovolila realizovat tyto plany.

Od napsdni ¢lanka ubéhlo jiz nékolik let. Nicméné i dnes zistdva ¢linek aktualni a proto jej
predkladame na strankdch naseho Casopisu, aby se s nim mohla seznamit 3ir$i odborna vefejnost.
Clanek miiZe slouZit nejen technikiim pracujicim v automatizaci, nybrz i matematikiim a statisti-
kiim jako podklad pro dalsi rozvoj a rozpracovani metod v obou smérech, jak v teorii' automatic-
kého fizeni, tak i v teorii pravdépodobnosti.

PFi konstrukei sloZitych strojii a vyrobnich zatizeni se obvykle na kazdém stupni
vyvoje techniky vychdzi ze zjednodusenych piedstav o jejich Cinnosti a tim se stdvd,
Ze tato zafizenj funguji v praxi ponékud jinak — a to obvykle hiife — neZ se odekd-
valo. Stroje a vyrobni zafizeni totiZ kromé& posidni, jemuZ maji slouZit, jsou také
zdroji vnitfnich poruch, které: jejich normdlni &innost zhorSuji, av§ak mohou ji
v krajnim pfipadg ohrozit, po ptipad® také znemoZnit. Situace se stane je§té kom-
plikovangjsi, kdyZ uvaZujeme vyrobni proces jako ceclek. Tady se totiZ k vliviim
nedokonalé &innosti strojit ptidruZuji jesté vlivy kolisdni vlastnosti surovin a jejich
zpracovani na vlastnosti vyrobkit a pod.

Souhrn vsech téchto nepiiznivych okolnosti ddvd podnét k ivahdm o radikdlnim
Ye¥eni situace. Samo od sebe se tu nabizi uplatnéni principu samoéinného fizeni.
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Princip automatického fizeni je v podstaté tak stary jako pouZivdni stroj ve vyrobnim
procesu, avSak jeho vyuZiti v praxi je obvykle zdleZitosti velmi komplikovanou.
Divodii k tomu je celd fada. Tak nap¥. Casto ani nevime, na kterém misté vyrobniho
postupu poruchy vznikaji. AvSak i kdyZ se podafi jednotlivé poruchy lokalizovat,
nastdvd obvykle jind potiZ, Ze tato mista nejsou piistupna vngj$im zdsahtim. Je proto
nutné provadét zdsahy na mistech pfistupnych a kompenzovat tim vlivy poruch
vznikajicich na mistech nepfistupnych. Zhruba fedeno, vétSinou je tieba podnéty
pro tyto zdsahy odvozovat z vhodnych veli¢in na konci vyrobniho procesu a samotné
zdsahy provdd&t nékde na zaldtku vyrobniho procesu. Neni nikterak prekvapujici,
7e zdsah provedeny v uritém okamZiku na zaédtku vyrobniho procesu se projevi
na jeho konci a7 za né&jakou dobu, kterou obvykle nelze zanedbat. Toto zpoZdéni
spolu se skuteénosti, Ze ¢asovy pribéh veli¢iny, ze které odvozujeme fidici signdl,
je nepravidelny a nelze jej pfesné pfedpovédét, je i v jednoduchych p¥ipadech kritic-
kym bodem teorie automatického fizeni.

Rekneme-li, Ze &asovy pritbéh néjaké veliiny je nepravidelny, neznamend to jests,
Ze jeho sledovdni neposkytuje Zddné informace o jeho pribéhu v budoucnosti. Procesy
vznikajici v riiznych technickych zafizenich jako neZddouci zjevy maji krom& na
pohled patrného nepravidelného prib&hu stabilni pravdépodobnostni vlastnosti,
které jiZ nejsou na prvni pohled tak ndpadné. Pro tuto stabilitu existuji hluboké
fyzikdlni divody a formdlnim vyjddfenim této stability je prdv& platnost zdkont
velkych &sel. Sifeni poruch od vnitfnich zdrojii aZ k mistim, kde se nep¥iznivym
zplsobem projevuji, jakoZ i superpozice poruch z riiznych zdrojii podléhaji zdkontim
mechaniky a elektrodynamiky, které v podstaté také uréuji pravdépodobnostni
charakter vysledného ndhodného procesu. Zhruba Ize Fici, Ze &im vEtsi hmoty a kapa-
city jsou zhlastnény pfi Sifeni poruch, tim vEtsi je zdvislost mezi dvéma Casov€ posu-
nutymi hodnotami vysledného ndhodného procesu a odtud jiZ neni daleko k myglence,
Ze by bylo moZno vyuZit této stochastické zdvislosti k pfedpoviddni budoucich hodnot
takovych ndhodnych procesil. Naproti tomu skutednost, Ze existuje zptisob predikce
ktery je podle daného kritéria optimdlni a Ze jej Ize technicky realizovat, je daleko-
sdhlym v&deckym objevem poslednich tficeti let. Vztah mezi otdzkami predikce
a otdzkami automatického fizeni je v hrubych rysech zcela ndzorny. Optimdlni pre-
dikce totiZ zarucuje, Ze zpoZdény Ucinek Tizeni ztrati co nejménd na aktudlnosti pro
kompenzaci poruchy.

Klasickd teorie predikce a z nf odvozend statistickd teorie automatického fizeni
poskytuje vysledky, jejichZ vyuZiti v praxi pfedpoklddd znalost pravdépodobnostnich
vlastnosti ndhodného procesu pfedstavujiciho ¢asovy pritbéh poruchové veli€iny, nebo
aspoii znalost piislu§né koreladni funkce nebo spektra. Naproti tomu vyuZiti principu
adaptivni predikce a adaptivniho Fizeni nevyZaduje pfi aplikaci témé&f Zddnych
apriornich znalosti o ndhodném procesu. Tato nespornd vyhoda je vSak dosti draze
vykoupena jednak matematickymi obtiZemi pfi rozvijeni p¥islu$né teorie, jednak
komplikovanosti prostfedki realizace. Zdkladni myslenka adaptivni predikce a adap-
tivniho Fizeni je velmi prostd. Zhruba fedeno, misto pravdEpodobnostnich vlastnosti



ndhodného procesu, které jsou k dispozici v klasickém pfipadg, se v kazdém dasovém
okamziku spokojime s jejich dodateénym statistickym odhadem a operaci predikce
resp. fizeni postupné pfizplsobujeme témto odhadtim. Platnost zékont velkych ¢isel
ndm za vhodnych podminek zarudf, Ze pfi stejném kritériu optimality a po uplynuti
dostateéné dlouhé doby je adaptivni predikce stejné dobrd jako predikce klasickd
a adaptivni Fizen{ je stejné dobré jako Fizeni klasické.

1. OBJEKTY BEZ VNITRNICH PORUCH

Objekty a s nimi spojené soustavy pro jejich automatické fizeni mivaji v praxi
obvykle velmi sloZitou strukturu. Aby v této komplikovanosti nezaniklo pro nds
principidlng daleZité statistické hledisko, zjednoduSime si nd§ problém aspoii tim,

x y
Obr. 1.

Ze budeme uvaZovat objekty s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou, coZ se
obvykle schematicky zndzoriuje podle obr. 1.

Uvidime v3ak, Ze takovd zjednodudeni v mnoha praktickych pfipadech neni p¥ili§
piehnané.

Pomérng velmi jednoduché vlastnosti maji pravé objekty bez vnitfnich zdrojii
poruch, které v tomto smyslu jsou idealizaci objektt skuteénych. Budeme je jedno-
duse charakterizovat pomoci funkciondlnich transformaci. Aby nedochdzelo k nedo-
rozumeéni, udinime jednou pro vidy umluvu, Ze symboly x, y, z, u budou znamenat
redlné funkce nezdporného argumentu ¢, ktery budeme interpretovat jako ¢as, zatim
co napf. x(t) bude znamenat hodnotu funkce x pro danou hodnotu argumentu .
Pfipomeiime, Ze rozliSovdni mezi funkcemi a funkénimi hodnotami neni zbyteéné.

Objekt na obr. 1. funguje tak, Ze kazdé funkei x, kterd se mtliZe objevit na vstupu,
je jednoznalné ptifazena funkce y = T(x) na vystupu. Réeni ,,kterd se miZe objevit
na vstupu““ v podstaté znamend, Ze jsme vymezili obor X t&ch funkei x nezdporného
argumentu, které v daném konkretnim piipad& chceme vzit v uvahu. Obvykle tvofi
obor X takové funkce, které maji n&jaky vhodny ,,stupeil hladkosti, jako jsou napf.
spojité funkce, funkce neomezen& diferencovatelné apod. Ddle je vhodné zvolit
obor X tak, aby i funkce na vystupu objektu do ného ndleZely, tj. aby kazdé funkci x
z oboru X byla jednoznaéné pfifazena funkce y = T(x) z téhoZ oboru X. Za t&chto
podminek je ¢innost soustavy popsdna transformaci oboru X do sebe. Sipka na obr. 1
sloui k rozliSeni argumentu x od hodnoty transformace T(x) = y.

Jako ndzorny piiklad uvedeme objekt popsany transformaci T, kterd kazdé funkci x
pfifazuje funkei y = T(x) tak, Ze

(1) = x(t - 7)
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prot 2 ta y(t) = 0pro 0 < t < 1. Objekt popsany takovou transformaci T nazy-
vdme zpoZdovaci linkou. Zpozdovaci linka je urfena nezdpornym &islem 7, které
nazyvdme zpoZd&nim. Pro naSe udely je vhodné, kdyZ vymezime obor X tak, aby
obsahoval vSechny funkce x, které spliiuji podminku

T

@ lim l—f x*(s)ds < oo .

tvw b Jo
Tento obor tvofi tzv. linedrni prostor, coZ znamend, Ze kdyZ funkce x patfi do
oboru X a c je libovolné redlné &islo, pak také funkce cx patfi do oboru X, a ddle
kdyZ funkce x, a x, patfi do oboru X, pak také jejich soudet x; + x, patii do oboru X.
Snadno se verifikuje, Ze transformace T, popisujici zpoZdovaci linku, pfevddi obor X
do sebe, je aditivni, tj. pro libovolné dvé funkce x,, x, z oboru X plati

T(xy + x5) = T(xy) + T(x;),
a je homogenni, tj. kdyZ funkce x je z oboru X a ¢ je liboyolné redlné &islo, pak

T(ex) = ¢ T(x) .
Specidlng plati

® T(0) = 0,

tj. transformace T pfifazuje funkci identicky rovné nule zase funkei identicky rovnou
nule. Je tedy zpoZdovaci linka objekt pasivni v tom smyslu, Ze ,,ponechdn sém o sob&*,
ned&ld nic, tj. vyrdbi funkci identicky rovnou nule.

Obecné kaZdou transformaci T n&jakého oboru X do sebe, kterd spliiuje podminku
(2), nazyvdme pasivni. Aby tato definice méla smysl, je tfeba poZadovat, aby obor X
obsahoval funkci identicky rovnou nule.

Objekt popsany pasivni transformaci neobsahuje zdroje vnitfnich poruch a je tedy
v tomto smyslu idealizaci objektu skuteéného. AvSak i pfi zanedbdni vnitfnich poruch
podléhaji transformace popisujici skuteéné objekty jistym omezenim diktovanym
poZadavky fyzikdlni realizovatelnosti na riiznych stupnich. Pro ilustraci uvedme
aspoii jedno takové omezeni kladené na transformaci T, které je intuitivné velmi
ndzorné:

(R) Kdyzt = 0akdyZ x, a x, jsou funkce z oboru X, které se shoduji na intervale
od nuly a¥ do ¢, pak také funkce y, = T(x;) a y, = T(x,) se shoduji na tomto
intervale.

Tato podminka realizovatelnosti v podstaté fikd, Ze uvaZovany objekt nemiize
jiZ dues.od sebe rozeznat dvé funkce, které se zanou lidit teprve zitra, zkrdtka objekt

nedovede v&§tit budoucnost. Snadno se zjisti, Ze zpoZdovaci linka je tohoto typu.
2. OBJEKTY S VNITRNIMI PORUCHAMI

Jak uZ bylo naznageno v tvodu, vyrobni zafizeni jsou objekty, které funguji
nedokonale, tj. obsahuji vnitini zdroje poruch. Mohlo by se zddt na prvni pohled,



7e takovy objekt lze popsat transformaci S oboru X do sebe, kterd porusuje podminku
(2), ti. plati
S(0) + 0.

Ndzorny smysl této podminky je takovy, Ze objekt ,,ponechdn sdm o sob&“, vyrabi
funkci
z = 5(0),

kterd neni identicky rovna nule. AvSak snadno se zjisti, Ze takovd charakterizace
objektu s vnitfnimi poruchami je zcela nevyhovujici. Diivod je ten, Ze se vibec
nebere v Givahu prvek nejistoty pfi vyskytu poruch. Kdybychom totiZ uvaZovali dva
stejné objekty s vnitfnimi poruchami, pak jejich ¢innost by popisovala jedind trans-
formace S a jelikoZ platf z = S(0), tedy v obou p¥ipadech by byl &asovy priibéh poru-
chové veli€iny pfesn€ stejny, coZ odporuje zdkladnim fysikdlnim poznatktim i dennim
zkusenostem.

Abychom tento vdZny rozpor odstranili, nemusime hned celou tivahu zavrhnout,
nybrz staci, kdyZ ji vhodnym zplisobem doplnime. Prostfedky k tomu ndm poskytuje
apardt teorie pravdépodobnosti. Jsou to v podstaté tytéZ prostfedky, jakych se jiZ
odeddvna pouZivd k formdlnimu popisu neurditych situaci v jednoduchych hazardnich
hrdch. Abychom si vytvofili vhodné intuitivni pfedstavy, pouZijeme analogie se Skol-
nim piikladem hdzeni kostky. Neurgitost situace pfed provedenim pokusu spodivd
v tom, Z¢ nevime, které z &isel 1 aZ 6 se objevi jako vysledek hodu. Prdvé tak pfed
uvedenim nedokonalého objektu do ¢innosti nevime, jakym zpisobem bude jeho
Sinnost pfesn& probihat, tj. nevime kterou z moZnych transformaci se bude tato
dinnost ¥idit. U kostky tvofi skupina &isel 1 aZ 6 zdsobu vSech moZnych pfipadi.
Zcela obdobné je tfeba mit k dispozici zdsobu transformaci, z nichZ kaZdd pfedstavuje
jeden z mozZnych priib&hd innosti objektu. Tuto zdsobu si vytvofime pomoci pro-
storu 2, jehoZ body w budeme nazyvat elementdrnimi jevy. KaZdému takovému o
pfifadime transformaci

S(w, ),

kterd pfevddi obor X do sebe. Znamend to, Ze kaZdé funkci x z oboru X je pfifazena
funkce S(w, x) z téhoZ oboru. Zhruba Fefeno, promé&nnd o vyjadfuje zdvislost
tohoto pfifazeni na ,,ndhod&*. JestliZe u transformace S(w, ) nechdme proménnou @
prob&hnout cely prostor @, pak se ndm timto zpisobem nastiddd systém & trans-
formaci oboru X do sebe, z nichZ kazdd pfedstavuje pravé jeden z moZnych priubghi
&innosti objektu. Na rozdil od kostky je obvykle podet p¥ipadi, které mohou nastat,
nekonedny, tj. systém & obvykle obsahuje nekone&né mnoho transformaci. Tento
pozadavek zajistime snadno tim, Ze prostor Q zvolime dostatetn& bohaty. U dobfe
udglané kostky je kazdému z &isel 1 a% 6 p¥ifazena pravd&podobnost pfiblizng 1/6,
Ze se objevi jako vysledek hodu. Soudet t&chto pravdEpodobnosti je roven jedné,
coZ je praveé pravdépodobnost, Ze se jako vysledek hodu objevi nékteré z &isel 1 aZ 6.
Néco takového pro systém & prakticky nikdy neplati, naopak vét§inou je situace
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takovd, Ze kaZdd jednotlivd transformace S(co, ) méd nulovou pravdépodobnost,
Ze se vyskytne. AvSak pfesto je pravdépodobnost rovna jedné, Ze se vyskytne nékterd
transformace ze systému &. Tato zddnliv€ prekvapujici skute€nost neni nikterak
ve sporu s poznatky z matematické analyzy a také nevyluduje moZnost zavedeni
pojmu rozloZeni pravdépodobnosti v prostoru Q, které md obdobny smysl, jako roz-
loZeni pravd&podobnosti ve skupiné ¢isel 1 aZ 6. Zhruba feéeno, je to funkce P s hod-
notami mezi nulou a jednou, kterd kazdé ,,pfipustné*‘ skupiné A4 elementdrnich
jevil z prostoru Q pfifazuje pravdépodobnost P(A), Ze Sinnost objektu bude probihat
podle n&které transformace S(a), *), urlené elementdrnim jevem  ze skupiny A.
Shrneme-li pfedeslé uvahy, mizZeme struén€ konstatovat, Ze Cinnost nedokonalého
objektu miiZe probihat mnoha rliznymi zplsoby, z nichZ jeden je vybrdn ,,ndhodovym
mechanismem® podle daného pravd&€podobnostniho zdkona.

Tim jsme zhruba objasnili pojem ndhodné transformace S(-, -). Pfipometime, Ze
ze dvou volnych mist v zdvorce prvni je rezervovdno pro argument o, vyjadiujici
zdvislost na ,,ndhod&”, a druhé misto pro funkci x, kterd vyjadtuje zdvislost na pri-
béhu vstupni veliCiny.

Teorie ndhodnych transformaci tvo¥{ novou kapitolu teorie pravdépodobnosti.
Jeji vznik byl motivovdn Fadou konkrétnich problémii z oboru technickych véd.
Pripomeiime, Ze napf. sd€lovaci kandly, které hraji dileZitou dlohu v otdzkdch
pfenosu informace, lze rovnéZ povazovat za objekty s vnitfnimi zdroji poruch
a jejich vlastnosti Ize pravé vyjadfit pomoci ndhodnych transformaci.

Pojem ndhodné transformace je i pfi vSech omezenich diktovanych poZadavky
konzistence se zdklady matematické analyzy (které jsme tu nerozebirali), prili§
obecny. Skutecné fyzikdlni objekty kladou na ndhodné transformace, které popisuji
jejich &innost, jesté celou Fadu dalsich omezent, z nichZ nékterd jsou velmi jednoduchd
a ndzornd. .

Abychom nap¥. vyjadfili, Ze nedokonale fungujici objekt je fyzikdIn& realizovatelny,
stadi, kdyZ budeme Zddat, aby podminka (R) fyzikdlni realizovatelnosti byla splnéna
s pravdépodobnosti jedna, tj. aby ty elementdrni jevy w z prostoru Q, pro které
transformace S(w, -) podminku (R) nespliiuji, mgly dohromady nulovou pravdé-
podobnost.

Mezi nedokonale fungujicimi objekty nds budou piedevSim zajimat ty, které
,,ponechdny samy o sob&“ vyrdbgji skute¢né poruchy, tj. funkce, které nejsou iden-
ticky rovny nule. Tento poZadavek spinime tim, Ze elementdrnim jeviim o z prostoru
Q, které splituji podminku S(LO, 0) = 0 pfifadime dohromady nulovou pravd&po-
dobnost. Tim je zajisténo, Ze objekt se bude chovat pasivn& toliko s nulovou pravdé-
podobnosti.

Jiz v ivodu bylo konstatovdno, Ze Casovy pritbéh poruchové veliGiny je nepravi-
delny. Tento slovni obrat mé&l vyvolat aspoii dojem, Ze zdleZi na ndhodg, kterd funkce
se vyskytne jako Gasovy pritb&h poruchy. JelikoZ &innost objektu je popsdna ndhod-
nou transformaci S(*, ) oboru X do sebe, mame prdvo ofekdvat, Ze tato ndhodnd
transformace urdi zdkon pravd&podobnosti vyskytu poruch za p¥edpokladu, Ze



objekt je ponechdn sdm o sob& Ze tomu tak skuteln§ je, o tom se presvédéime
prostou substituci x = 0. Transformace S(*, 0) totiz kaZdému elementdrnimu jevu @
z prostoru Q pfifazuje funkci S(w, 0) z oboru X, kterd vyjadfuje Gasovy pribh
poruchy. Abychom vyjadrili, Ze S(w, 0) je funkei Gasu, budeme psét

to,)

misto S(w, 0), pfi demZ volné misto v zdvorce je rezervovdno pro argument ¢. Jestlize
,,ndhodovy mechanismus' daného objektu vybral z prostoru Q elementdrni jev o,
pak tim jiZ uréil jak transformaci S(cw, -), podle které jeho &innost probihd, tak také
poruchu

Yo, ") = S(w,0),

kterou vyrdbi. Vidime tedy, Ze poruchy jsou skuteéné vysledkem nedokonalé &in-
nosti objektu.

Od pojmu ndhodné transformace jsme pfirozenym zpisobem dospdli k daleko
jednodussimu pojmu ndhodné funkce &(,-). Ze dvou volnych mist v zdvorce je
prvii rezervovdno pro ,,ndhodu®, tj. pro argument w, a druhé pro argument f,
predstavujici Cas.

Tato neliplnd definice aspoti neuvede nikoho do pochybnosti, Ze kdyz &(-, -) je
ndhodnd funkce, pak také &(-, ) je ndhodnd funkce, ddle kdyZz &(, ) je ndhodnd
funkee a ¢ je libovolné redlné &islo, pak ¢&(:, -) je ndhodnd funkce a konedn& kdyZ
&, -yan(, ) jsou dvé ndhodné funkce, pak také jejich souget &(-, ) + #(-, *) a jejich
soudin &(-, -} n(-, -) jsou ndhodné funkce. Ve skuteSnosti tato tvrzeni sice nejsou zcela
samoziejmd, aviak na zdkladg pfesné definice je Ize snadno dokdzat.

Pro libovolny pevny &asovy okamZik ¢ funkce

&)

piifazuje kaZdému elementdrnimu jevu w z prostoru Q redlné &islo f(w, t) a nazyvame
Jji ndhodnou veli¢inou.

Velmi ddleZity je pojem stfedni hodnoty ndhodné velitiny &(-, #). I kdy¥ tato stfedni
hodnota neni nic jiného ne? integrdl

fg(w, ) dp

vzhledem k proménné w a k rozloZeni pravd&podobnosti P v prostoru €, pfece jenom
si tento pojem vyZaduje ponékud blizsiho objasnéni. Divod je ten, Ze ve srovndni
s obvyklym integrdlem redlné funkce redlné proménné je pojem stfedni hodnoty
nahodné velidiny &(°, t) mén& ndzorny.

Oznadme o nezdpornou a f nekladnou &ist ndhodné velidiny &(-, #). Presn&ji
feGeno, funkce « a § proménné  jsou definovdny takto: a{w) = &w, 1), kdy
w, 1) 20, a o{w) =0, kdyZz &(w, 1) <0, a obdobnd flw) = —&w, ), kdyz
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8w, 1) £ 0, a flw) = 0, jestlize &(w,2) > 0. Funkce « a B jsou ndhodné velidiny
a plati vztah
Ko, 1) = a(w) — (o)
pro kaZdé w z prostoru Q.
Zvolme nyni rozklad prostoru 2 na konetny podet ,,pfipustnych” &dsti A;, 4, ...
..., 4, a ozname a; dolni hranici ndhodné veli¢iny o na &asti 4, proi = 1,2, ..., n.
Pak

M=

a, P(4,)

1

i

je aproximaci stfedni hodnoty
J‘oc(w) dp

ndhodné veli€iny « a tato stfedni hodnota je prévé rovna horni hranici vSech takovych
aproximaci.
Sttedni hodnota nahodné veliginy &(°, ) je definovand vztahem

[ ar = [oo) ap - s ar.

Vidime ihned, e stfedni hodnota ndhodné veli¢iny &(-, ) nemusi vZdycky existo-
vat. Je tomu tak prévé tehdy, kdyZz

foc(w) dP = jﬂ(w) dP = .

JelikoZ stfedni hodnota je integrdlem, md také viechny vlastnosti integrdlu. Tak
napf. stfedni hodnota souétu dvou nghodnych velidin je rovna soudtu sttednich hod-
not té€chto ndhodnych veli¢in, samoziejmé za pfedpokladu, Ze stfedni hodnoty obou
-téchto ndhodnych veli¢in existuji a nejsoun nekoneéné s opaénymi znaménky. Podobné
stfedni hodnota ndsobku ndhodné velifiny je rovna ndsobku jeji stfedni hodnoty,
zase za pfedpokladu, Ze stfedni hodnota této ndhodné veli€iny existuje.

Podobné jako pro obydejné integrdly plati také pro stfedni hodnoty tzv. Schwarzova
nerovnost, kterd fikd, Ze

( o, 5) (o, ) dP>2 < J.fz(w, 5)dP. ffZ(w, 1) dP.

Pro kazdy pevné zvoleny elementdrni jev w je &(, -) uZ jenom funkce asu a bylo
by Zddouci, abychom méli vzdycky prdvo integrovat vzhledem k prom&nné ¢ aspofi
s pravdépodobnosti jedna. I kdyZ existuji patologické piipady, které takovou inte-
graci podle Casu nepfipoustéji, nemusi nds tato skuteCnost pfili§ znepokojovat.
PoZadavky, jeZ budou v dalSich dvahdch kladeny na ndhodnou funkei &(-, -), ndm
vidycky zarudi, %e vhodnou tpravou ndhodné funkce &(-, -), kterd neporuduje jeji



pravdépodobnostni vlastnosti, lze vZdycky dosdhnout integrovatelnosti s pravdg-
podobnosti jedna podle ¢asu v kazdém koneéném intervalu.

3. STACIONARITA A ERGODICITA

Prvek ndhody v Cinnosti objektii s vnitfnimi zdroji poruch nikterak nevyluduje
jistou asovou stabilitu této &innosti, pro kterou existuji hluboké fyzikdini dtvody.
Jejim formdlnim vyjddienim jsou vlastnosti stacionarity a ergodicity prislu§né nd-
hodné transformace. Abychom se vyhnuli p¥ili§ komplikovanym tivahdm, spokojime
se jen s piibliZnym objasn&nim t&chto pojmit a to jesté na objektech specidlniho
typu.

Pro na$e G&ely vhodnou vlastnost maji idedlni objekty, jejichZ ¢innost je aditivnim -

zplsobem pokaZena ndhodnymi poruchami. Pipomeiime, Ze Ginnost objekti bez
vnitfnich zdroji poruch Ize popsat transformaci T oboru X do sebe, kterd spliiuje
podminku (2). Objekt, jehoZ &innost Ize vyjadfit ndhodnou transformaci S(-, ), kterd
kaZdému elementdrnimu jevu o a ka¥dé funkei x z oboru X pfifazuje funkei

&) S(, %) = T(3) + &o, ).

md poZadovanou jednoduchou strukturu. VSechny pravdépodobnostni vlastnosti
jsou tu soustfeddny v ndhodné funkei &(-, *). Samoziejmé stacionarita a ergodicita
ndhodné transformace S(-, -), kterd spliiuje podminku (3), se tu redukuji na stacio-
naritu a ergodicitu ndhodné funkce 5(., J).

Rekneme, Ze nahodnd funkce §(~, ) je staciondrni, kdyZ pro kaZdou koneénou
skupinu nezdpornych ¢isel ¢y, t,, ..., t, spolené rozloZeni pravdépodobnosti ndhod-
nych veligin &(, t,), &(, t5), ..., &(', 1,) je stejné jako spoletné rozloZeni pravdgpo-
dobnosti ndhodnych veli€in &(, ¢, + 1), &(, t, + 1), ..., &(, 1, + 7) a to pro kazdé
kladné . Ndzorny smysl stacionarity je takovy, Ze pravdépodobnostni vlastnosti
uvazované ndhodné funkce nezdvisi na posunuti v ase.

Pfimym disledkem stacionarity ndhodné funkce &(*,-) je nezdvislost stfedni
hodnoty [£*(w, £) dP na &ase t, tj.

fﬁw, 1dP = b,
kde b je konstanta, spliiujici nerovnost
0<bh=< .
JestliZe jest€ navic je splndna podminka
(4) bh< o,

pak existuje stfedni hodnota [&(w, t) dP, kterd nezavisi na &ase ¢, tj.

(5) J-Zf(m, t)dP = a :
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kde a je konstanta, spliiujici podle Schwarzovy nerovnosti podminku
(6) a*<b.

Obdobné existuje stfedni hodnota
@) J (&@, 1) — a) (@, 1 + 1) — a)dP,

kterd pro libovolné pevné nezdporné t nezdvisi na Case t. Prabé tato dfileZitd vlast-
nost stfedni hodnoty (7) ném umoZiiuje definovat koreladni funkei g, kterd kazdému
redlnému &islu 7 piifazuje Cislo

o) = -[(é(w, 1) - a) (Y, t + ) — a)dP.

Aby tato definice méla smysl i pro zdporné 7, je tieba pro takovd t volit t = 7, nebot
ndhodnd funkee &(-, *) byla definovand jen pro nezdporné hodnoty asu.
Podle (6) je
00)=b—-a*20

a ze Schwarzovy nerovnosti plyne
—2(0) = o(r) = 2(0)

pro kazdé redlné ¢islo 7. P¥imym diisledkem definice korelacni funkee je jeji symetrie
kolem nuly, tj. plati
e(=7) = e(7)

pro viechna redlnd 7. Neni bez zajimavosti, Ze kdyZ korelaéni funkce je spojitd
v bod& nula, pak uZ je spojitd viude. VSechny tyto vlastnosti, i kdyZ jsou velmi
dtleZité, ani zdaleka nestadi k charakterizaci koreladni funkce. Poznamenejme viak,
Ze je zndma nutnd a postacujici podminka, aby redlnd funkce redlné proménné byla
korelaéni funkci néjaké staciondrni ndhodné funkce. V této podmince vystupuje
pojem tzv. spektra.

Abychom si udglali pfedstavu jakého tvaru mohou byt koreladni funkce, uvedeme
aspoii jeden typicky piiklad, totiZ

(8) ofr) = e,

kde o = 0. Takovd koreladni funkce se bude v dalich Gvahdch &asto vyskytovat.

Pojem ergodicity, ktery se zavddi jen pro staciondrni ndhodné funkce, jiZ nemd
tak ndzorny obsah jako stacionarita a proto se spokojime jenom s formuliaci nékterych
dusledkd ergodicity, které budeme v dal§im vykladu potfebovat. Pfesn&ji fedeno, ze
stacionarity a z ergodicity ndhodné funkce &(, ) a z podminky (4) Ize jistym dosti



sloZitym postupem odvodit zdvér, Ze

EJW Yw, s)ds > a
tJo

a pro libovolné nezdporné

2 J';(:(w, 9 — @) (Hons + %) — a)ds — ofs).

9) 1 J‘Hr(i(w, s) — a) (&w, s — 1) — a)ds - o(—7)

tJ.

s pravdépodobnosti jedna, kdyZ ¢ — oo, coZ znamend, 7e tyto konvergence jsou
zajistény pro vechny elementdrni jevy w z prostoru Q az na vyjimky, které maji
dohromady nulovou pravdépodobnost. Zhruba fedeno, stacionarita a ergodicita
spolu s podminkou (4) je pongkud piisn&jsi poZadavek, neZ je zdménnost stfednich
hodnot s ¢asovymi prameéry. Prdvé tato vlastnost ma velmi zdvazné praktické di-
sledky, nebot ndm umozZituje s pouZitim jediného &asového pribéhu poruchové veli-
diny ziskat vSechny potfebné statistické udaje o ndhodné funkei.

Korelaéni funkce, jejiZ vyznam je zdlraznén ergodicitou, je méfitkem vniténi
zdvislosti ukryté ve zddnlivé chaotickém Casovém prabéhu poruchové veliCiny.
Intuitivng€ by se dalo oéekdvat, Ze dva CasovE od sebe dostateéné odlehlé Giseky prii-
b&hu poruchové velidiny, popsané staciondrni a ergodickou ndhodnou funkci,
jsou — zhruba fefeno — témgéf nezdvislé. Tato domnénka je sice nesprdvnd, avsak
ve vSech praktickych pfipadech n&co takového skutedn& plati. Presn&ji fedeno,
v praxi je obvykle splnéna podminka

o(t) >0

pro © — oo. Hlubsi analyza procesi vzniku poruch ukazuje, Ze takovéd vlastnost
korelaéni funkce neni nikterak neofekdvand. Napf. koreladni funkce definovand
vztahem (8) tuto podminku spliiuje.

Korela¢ni teorie ndhodnych funkei je velmi G¢innym ndstrojem statistické teorie
antomatického Fizeni, avSak to nikterak neznamend, Ze by byla ndstrojem jedinym.
V nékterych pfipadech je korelace velmi $patnym méfitkem zdvislosti a nékdy dokonce
ji ani nelze definovat. Za téchto okolnosti je tieba k feSeni otdzek statistické teorie
automatického Fizeni pouZit vhodn&jsich prostfedkt, které ndm poskytuje teorie
pravdépodobnosti.

4. CO JE PREDIKCE
Jiz v tivodu bylo zhruba naznadeno, Ze vnitfni zdvislost, ukrytd v Gasovém pri-

béhu poruchové velidiny se dd vyuZit pro pfedpoviddni budoucich hodnot a to dokon-
ce zpuisobem, ktery je v jistém pfesné definovaném smyslu optimdlni. Je intuitivng



390

zcela pochopitelné, 7e takto predpov&dénych hodnot Ize vyuZit pro automatické
fizeni se zpoZd&nym udinkem, nebof predpovéd do jisté miry kompenzuje vliv
zpoZzdéni.

Zdkladem vSech dal§ich vivah bude staciondrn{ a ergodickd ndhodnd funkce é(', '),
kterd spliiuje podminku (4). Tim mdme zarudeno, Ze miZeme pouZit apardtu kore-
la¢ni teorie. Obecnost ivah neomezime a ani jinak se Zidného pfestupku nedopustime,
kdyz ve vyraze (5) budeme ptedpoklddat, Ze

(10) a=0,
nebot tuto podminku vZdycky snadno splnime, kdyZ misto 6(- , *) pouZijeme nghodné
funkce &(-, ) — a, kterd je také staciondrni a ergodickd a splituje podminku (4).

Podminka (10) ndm poskytuje moZnost zjednoduseni definice koreladni funkce a to
tak, Ze

o) = j{(w, De(w i+ )P .

Problém predikce si objasnime v siln& zjednoduSeném tvaru. Spoéivd v tom, Ze
pro ka¥dy asovy okamzik ¢ ndhodnou veliginu &(-, ¢ + ), jejiz hodnota &(w, ¢t + 7)
bude k dispozici aZ za dobu 7, tj. v asovém okamZiku ¢ + 7, aproximujeme ndhod-
nou velitinou ¢ &(-, #), jejiz hodnota ¢ &(w, t) je k dispozici prdvé v Sasovém oka-
mZiku . Jde nyni o to, je-li aproximace ¢ &(, f) ndhodné velitiny &(-, ¢ + 7) dobrd
nebo $patnd. Vhodné posuzovaci méfitko ndm poskytuje stiedni hodnota

(11) '[ (&w, t + 1) — ¢ &, D) aP,

kterd se obvykle nazyvd stfedni kvadratickou chybou predikce. Je jasné, Ze vhodnou
volbou konstanty ¢ lze dosdhunout toho, aby stfedni kvadratickd chyba predikce
(11) byla minim4lni.

Jelikoz

i1+~ c o pap -
= f(fz(“” E4 1) = 200, 0+ 1) Eo, ) + ¢ o, ) dP =
- yfz(w, t+17)dP — 2cff(w, £+ 1) o, 1) dP + ¢ J:z(w, ) dp =
= 0(0) — 2co(r) + * 0(0) ,

tedy pro )
(12) SR O]



nabyva stfedni hodnota (11) svého minima, které je rovno

0(0) — Ql,ﬁ .
o(0)
Vidime, Ze stanoveni optimdlni predikce pomoci konstanty ¢ pfedpoklddd znalost
korelaéni funkce ¢ v bodech 0 a 7.

Je vhodné upozornit, Ze tento zcela elementdrni poznatek nefikd vlasné nic jiného,
neZ Ze mezi viemi zplsoby predikce o Casovou hodnotu 7 do budoucnosti, realizo-
vanymi pro kadé nezdporné ¢t ndhodnou velitinou ¢ &(-, t) je ve smyslu kritéria
minima stfedni kvadratické chyby nejlepdi ten, ktery pouZivd konstantu c, jejiZ
velikost je ddna vyrazem (12). To ovSem nikterak nevylucuje, Ze jiné zplisoby pre-
dikce mohou ddt ve smyslu uvaZovaného kritéria vysledky lepsi. Jestlize v§ak kore-
laéni funkce ¢ je exponencidlniho typu (8), pak uvedeny zplsob predikce je nejlepsi
v absolutnim smyslu, tj. kaZdd snaha o dal§i zmen3eni stfedni kvadratické chyby
je beznadgjnd.

A% dosud jsme pro stanoveni optimdlni predikce vyuZili jenom stacionaritu ndhodné
funkee &(-, ) a vlastnosti (4), takZe by se mohlo na pohled zddt, Ze poZadavek ergo-
dicity je zbyteCny. UkdZeme nyni, Ze ergodicita zbyteCnd neni, nybrZ naopak, Ze
teprve ona ddvd problému predikce a jeho feSeni redlny smysl.

JestliZe ,,ndhodovy mechanismus® daného objektu vybral z prostoru £ elementérni
jev w, pak tento mechanismus také zvolil ze viech moZnych Casovych prib&hi poru-
chy prdvé jednu, kterd je vyjddfena funkci &(w, ) Hodnoty této funkce zdvisi uZ
jenom na &ase ¢. Pro kazdy ¢asovy okamzik ¢ je kvadratickd chyba predikce

(&t + 1) — cEw, ).

Jeji velikost sice v okamZiku t je§té nezndme, aviak budeme ji zndt v okamZiku ¢ + 7.
To znamend, Ze v okamZiku ¢ vime, Ze v okamZiku # — t byla kvadratickd chyba
predikce

(Ew, 1) — cgo,t ~ 1))

Jestlize ndhodnd funkce &(*, -) spliiuje poZadavek ergodicity, pak podle (9)
1 t+1
Tf (8@, 1) = c o, t — 1)) dP - o(0) — 2¢ o(x) + ¢* 9(0)

s pravd&podobnosti jedna pro t — co. Tim je zarudeno, Ze pro kazdou volbu ele-
mentdrniho jevu o (aZ na vyjimky, které maji dohromady nulovou pravdgpodobnost)
Gasovy primér kvadratické chyby konverguje k jedné a té7e konstantd, totiZ prave
ke stfedni kvadratické chyb& predikce. Kdybychom upustili od poZadavku ergo-
dicity, pak sice Easové praméry kvadratické chyby by také jesté konvergovaly s pravdé-
podobnosti jedna, aviak nikoliv nezdvisle na w a tim by tyto ¢asové primeéry prestaly
mit redlny smysl. :
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3

5. AUTOMATICKE RIiZEN{

Predmétem nafich dvah bude objekt s vnitfnim zdrojem poruch, jehoZ &innost
Ize popsat ndhodnou transformaci S(-, -) spliiujici podminku (3). O transformaci T
budeme piedpoklddat, Ze vyjadfuje zpoZdéni o dobu 7. Tim se zarucuje dostatecnd
jednoduchost vykladu a zachovdvd se nejzdvaZné&jsi obtiZ automatického fizeni, totiz
jeho zpozdény fidinek. Za tohoto predpokladu ,,vyrdbi® objekt ndhodnou funkei,
kterd kazdému elementdrnimu jevu o, kazdé funkci x na vstupu objektu a kazdému
t = 1 pfifazuje hodnotu

(13) x(t = ) + o, 1).

Je jasné, Ze kdybychom mohli na vstup objektu pfivddét funkci —f(co, *) posunutou
o dobu t do budoucnosti, j. funkci, kterd kazdému ¢ ptifazuje hodnotu —&w, t + 1),

-

obr. 2.

pak bychom podle (13) docilili uplné kompenzace poruchy. Vime viak, Ze u nedegene-
rované ndhodné funkce nelze takovy zdsah do budoucnosti provést. Aviak co se nedd
provést pfesné, miiZe se podafit aspon pfiblizné. Vime jiZ, Ze predikce aproximuje
budouci hodnoty ndhodné funkce. Zdkladni mySlenka automatického Fizeni objektu
je tedy nasnadé leZici.

Jestlize na vstup objektu pfivedeme funkci —c &(w, ), kterd pro kazdé ¢ = 0
aproximuje budouci hodnotu &(w, ¢ + 7), pak vysledek takového fizeni je funkce,
kterd kaZzdému ¢ = ¢ pfifazuje hodnotu

(14) —cw, t — 1) + Ew, 1)

a je pfirozené volit konstantu ¢ tak, aby stfedni kvadratickd chyba Fizeni, tj.

(15) J (—c &o, 1 — 1) + &o 1) dP

byla minimélni.

Vidime, Ze optimdlni Fizeni podle minima stfedni kvadratické chyby odpovidd
optimdlni predikci podle stejného kritéria.

Obecné schéma teorie automatického fizeni je uvedeno na obr. 2. Toto schéma
je odiivodnéno pfirozenym poZadavkem, Ze fidici veliinu lze odebirat toliko na
vystupni strané objektu a po upravé pasivni soustavou popsanou transformaci U,
plivddét na vstupni stranu tohoto objektu. Zdkladnim problémem teorie automatic-



kého Fizeni je urdeni struktury a parametr Fidici soustavy, tj. transformace U tak,
aby vysledek Fizeni byl co nejlepsi, tj. aby stfedni hodnota kvadratu vysledné poruchy
byla minimdlni.

Vime jiZ, Ze pro pevné w z prostoru Q je tfeba pfivadét na vstupni stranu objektu
funkci x, kterd kazdému ¢t = 0 pfifazuje hodnotu

(16) x(t) = —c (o, 1),

av8ak nevime je$tg, jakym zplsobem lze toho dosdhnout. Hlavni potiZ je v tom, Ze
hodnoty &(w, t) funkce &(w, -) nemdme pfimo k dispozici. Aviak podle (13) mdme

Obr. 3. L —J

k dispozici funkci y, kterd kazdému ¢ = t pfifazuje hodnotu

w1y =x(t — 1)+ f(fu, 1),
takZe podle (16) je

17) x(1) = —c(¥(t) — x(t — 1))

Oznatime-li U transformaci oboru X do sebe, kterd kaZdé funkci y pfifazuje feSeni x
rovnice (17), pak ¥idici soustava na obr. 2 popsand transformaci U mé poZadovanou
strukturu.

Abychom nemuseli brdt v fivahu pfili§ mnoho funkci a méli pfi tom dostateCnou
volnost pro manipulaci s nimi, budeme pfedpoklddat, Ze obor X je linedrni prostor
viech funkei splitujicich podminku (1). Tento pfedpoklad je oprdvnény, nebof jiné
funkee se mohou objevit na vstupu Fidici soustavy toliko s nulovou pravdépodob-
nosti.

JelikoZ transformace U je urcena FeSenim rovnice ( 17) podle x, lze fidici soustavu
na obr. 2 schematicky zndzornit podle obr. 3, kde transformace U, vyjadfuje zpoZz-
déni o dobu t ve sméru oznadeném Sipkou, transformace U, znamend ndsobeni
konstantou —c opét ve sméru oznafeném pfislu$nou Sipkou a Gtveredek oznaleny —
zndzoriiuje provedeni rozdilu y — z funkci y a z. Smér ¢innosti takto sloZené sou-
stavy je zase oznaen Sipkou, takZe y je vstup, x je vystup a, jak jsme poZadovali,
plati x = U(y).

Vysledek procesu fizeni podle obr. 2 Fidici soustavou, schematicky zndzornénou
na obr. 3, je porucha vyjddfend staciondrni a ergodickou ndhodnou funkci, kterd
kaZzdému t = 7 pfifazuje hodnotu (14). Volny parametr ¢ fdici soustavy miizeme volit
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tak, aby stfedni hodnota (15) byla minimélni. Dosdhne se toho obdobn& jako u pre-
dikce pro
L)

¢ = Q(O).

Redlny smysl a oprdvnénost takového zptisobu fizeni jsou zarueny poZadavkem
ergodicity, kladenym na staciondrni ndhodnou funkei &, ).

Je tfeba zdiraznit, Ze prdvé uvedeny zjednoduseny zplisob fizeni neni podle mini-
ma stfedni kvadratické chyby nejlepsi ve viech pfipadech. Avsak kdyZ korela¢ni
funkce ¢ staciondrni ndhodné funkce &(-, -) je exponencidlniho typu (8), pak uvaZo-
vany zpusob automatického Fizeni pfedstavuje to nejdokonalejdi, Ceho lze vibec
dosdhnout.

JesliZe ¢ je typu (8), pak optimdlni konstanta je urlena vyrazem

¢ = e

a vidime ihned, Ze konstanta ¢ klesd k nule, kdyZ zpoZdéni t roste bez omezeni.
Konstanta ¢ je mé¥itkem konzervativnosti fizeni, to znamend, Ze automatické ¥zeni
musi byt tim opatrn&jsi, &¢im v&tsi je zpoZdéni, jak se ostatn& dd intuitivng ofekdvat.
Je-li zpoZd&ni t tak velké, Ze hodnota g(t) je prakticky nulovd, pak je nejlepsi od auto-
matického Ffizeni viibec upustit.

6. ADAPTIVNI RiZENI

Princip adaptivniho fizeni si objasnime za stejnych zjednodusujicich predpokladi
jako princip fizeni klasického. V piedeslém paragrafu bylo konstatovdno, Ze optimaélni
hodnota parametru ¢ ¥dici soustavy na obr. 3 je ddna vyrazem (12). Budeme nyni
sledovat, co se stane, kdyZ konstantu ¢ nahradime nahodnou funkci y(-, '), defino-
vanou pro kaZdy elementdrni jev w a kazdy &asovy okamzik ¢t = 0 tak, Ze

yw, 1) =0
pro0=<t=<rta

ff(a), s — 1) o, s)ds

Yo, 1) = -
1+ J E(w, s)ds
0
pro ¢ > 7. Snadno zjistime, %e se nestane dohromady vibec nic. Podle (9) totiZ

(18) y( s t) —>c

s pravdépodobnosti jedna pro ¢ — co. Vlastnost (18) ndhodné funkee (", -) md velmi
ndzorny smysl. Rik4 v podstaté, e optimdlniho parametru fizeni se dosdhne v limit&
zcela samo¢inng.



Vysledkem procesu Yizeni na vystupu objektu je ndhodnd funkce, kterd kazdému
elementdrnimu jevu w z prostoru Q a kazdému Casovému okamziku ¢ pfifazuje
hodnotu

(19) ~ e, ) o, t — 7) + Eo, 1)

Vidime, Ze tento proces samoginného Fizeni je skuteén& adaptivni, nebof v definici
néhodné funkce (-, -) se nepouzivd hodnot g(0) a o(r) korelaéni funkce g, které tedy
vitbec nemusime zndt a pfesto je tento proces fizeni. prakticky stejné dobry jako
proces fizeni klasického. Zhruba feleno, je tomu tak proto, Ze podle limitniho

Obr. 4.

vztahu (18) po dostatetn& dlouhé dobe se adaptivni proces Fizeni (19) libovolng mdlo
1i§i od procesu fizeni klasického (14). Pro kaZdy Casovy okamzik ¢ je parametr fizeni
7(» t) ndhodnou veli€inou, jejiz hodnota o, t) predstavuje jakysi provizorni stav
automatického fizeni. Zdvislost parametru Fizeni na elementdrnim jevu o, tj. na
,»,ndhod& postupné mizi a v limit8 se stane optimdlni konstantou. Redlny smysl
adaptivniho fizeni je v tom, Ze Sasovy primér chyby Fizeni

17 J :(—y(w, 9 Ewys — 1) + Lo, 9)* ds

konverguje s pravdépodobnosti jedna k minimdlni stfedni kvadratické chyb&

2’(7)
e(0) - :

e(0)
Soustava, kterd mitZe toto adaptivni fizeni uskuteciiovat je schematicky zndzornéna

na obr. 4.

Tato soustava je jistym dopln&nim soustavy klasického fizeni zndzornéné na obr. 3
a nakreslené na obr. 4 silnymi Sarami. Ta &dst soustavy, kterd je nakreslena slabymi
&arami, nepfetrZité upravuje parametr fizeni a tato jeho ¢innost je v souhlase s defi-
nici ndhodné funkce (-, *). Symbol U, zna&i operaci zpoZdovdni o T podobng jako
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*
u soustavy na obr. 3, ,, x“ zna¥i ndsobeni, &slo ,,2° oznaduje provedeni kvadrdtu,
symboly ,,{*“resp. ,,1 + [ znagi integraci resp. integraci s pfittenim jednotkyd ,,:*
vyjadfuje déleni. Vidime, Ze ve srovndni se soustavou Fizeni klasického je systém
adaptivniho fizeni zna¢né sloZit&jsi.

7. PRIKLADY

Ndzornou pfedstavu o efektivnosti klasického a adaptivniho procesu Fizeni posky-
tuji.obr. 5, 6 a 7. VSechny tfi obrdzky jsou ve stejném méfitku a pfipoustéji tedy pfimé
srovngvdni.

byt b

Obr. 6.

Obr. 7.

Na obr. 5 je zndzornén &asovy prub&h poruchy za pfedpokladu, 7e objekt neni
74dnym zplisobem automaticky fizen. Tato porucha byla ziskdna umégle jako FeSeni



linedrni diferencidlni rovnice prvniho fddu.
(20) YO+ ay(t) = Lo 1),

kde 0 < a < 1a{(-,-) je tzv. bily §um, ktery byl aproximovén posloupnosti impulsi
z generdtoru nahodného procesu. Zhruba fedeno, feSenim této rovnice je asym-
ptoticky staciondrni Gausstiv ndhodny proces, ktery md korela¢ni funkci exponen-
cidlnfho typu, totiZz

1 ~ajt|
T)=—¢€ .
e(r) »

JelikoZ prbéh poruchy byl poditin na &islicovém pocitaci, byla misto diferencidlni
rovnice (20) ¥eSena odpovidajici rovnice diferenéni. ZpoZdé&ni z bylo zvoleno tak, aby

o(r) = 0.9.

Nejlepsi zpiisob automatického fizeni se zpoZdénym udinkem o dobu z v klasickém
piipadé ddvd &asovy pribéh poruchy, ktery je zndzornén na obr. 6 a nic dokonaley
§iho nelze v Zddném pfipadé dosdhnout.

Nejlepsi zplisob adaptivniho Fizeni se zpoZdénym ucinkem o dobu 7 ddva Casovy
pribéh poruchy podle obr. 7 a na pohled vidime, Ze vysledek procesu fizeni je za
uritou dobu jiz stejny jako pii optimdlnim fizeni klasickém, jak jsme oCekdvali.

ZAVER

Ve znalné€ zjednoduseném piikladu klasického a adaptivniho fizeni bylo moZno
pouZit pfi feSeni pf¥imé metody, kterd je zcela ndzornd. Naproti tomu v kompliko-
vangjSich pfipadech je tieba pouZit daleko sloZit&j$iho matematického apardtu,
tzv. pravdépodobnostni funkciondlni analyzy. Ukazuje se, Ze bez takovych prostfedkil
vibec nelze formulovat a tim méné fefit komplikovan&jsi tlohy adaptivniho fizeni.
Pfi tom se je§t¥ omezujeme na vysledky typu zdkond velkych &isel, které ddvaji
odpovéd na otdzky struktury Fidici soustavy, zarucuji jistou stabilitu procesu adap-
tivniho fizeni a poskytuji metody k p¥imému feSeni takovych uloh technikou mate-
matickych strojit ve spojeni s generdtory ndhodnych procest. Tim se do zna¢né miry
obchdzeji potiZe analytického feSeni, které jsou v souCasné dobé nepiekonatelné.
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SUMMARY

How to Built up the Theory of Automatic Control
on the Basis of Statistics

ANTONIN SPACEK

The present paper is one of the last works written by Dr A. Spaéek, Corresponding
Member of the Czechoslovak Academy of Sciences, one of the first propagators
of cybernetics in Czechoslovakia. By means of publishing the present paper the journal
“Kybernetika” remembers the fourth anniversary of the untimely death of Dr A.
Spagek, who deceased October 24, 1961, in the age of 50 years.

The paper which was not in this original published form determined for publication
contents analysis and approach to the solution of problems -of theory of automatic
control on the basis of probabilistic methods. The main stress is laid on the intelligible
explanation of fundamental notions of statistical control theory rather from the point
of view of their meaning than from the formally mathematical point of view. Despite
this the paper is written with a great mathematical precision which had been always
demanded by Dr Spadek even in popularizing papers and is written in such a way that
the explanation of basic notions is clear and intelligible even for those who are not
specialists in probability theory.

It had been the intention of Dr Spadek to write similar papers also on probabilistic
functional analysis, statistical decision theory, and information theory with respect
to the solution of technical problems. Unfortunately, his untimely death did not
allow to realize his plans.

Several years have passed from the time the paper was written. Nevertheless, even
today the paper remains modern and therefore it is published in this journal so that
the general engineering public can get acquainted with it. The paper can serve not
only to technicians dealing with automation but also to mathematicians and statisti-
cians as the starting point for further development and working out of methods in
both directions, in theory of automatic control and in probability theory.



