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Zakladni informace

Pokracovani

Domovska stranka pfedmétu MSP:
http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp

Cviceni: Pravidla jsou na strankidch predmétu.

Cviceni pro druhy zapis: Vzhledem ke kapacité po&itatovych
laborato¥i neni mozné, aby studenti opakujici pfedmét navstévovali
cviceni. Budou odevzdavat elektronicky zadavané domaci dlohy a
v priibéhu semestru pro né vypiSeme dva terminy, na kterych si
napiSou pisemné testy.


http://zolotarev.fd.cvut.cz/msp
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Literatura Il

@ Informace o prostfedi MATLAB
http://zolotarev.fd.cvut.cz/mni/

MatIntro.pdf

http://www.fd.cvut.cz/personal/nagyivan/PrpStat/Prp/
@ Matematika-opakovani

http://euler.fd.cvut.cz/predmety/mll/


http://zolotarev.fd.cvut.cz/mni/
http://www.fd.cvut.cz/personal/nagyivan/PrpStat/Prp/MatIntro.pdf
http://www.fd.cvut.cz/personal/nagyivan/PrpStat/Prp/MatIntro.pdf
http://euler.fd.cvut.cz/predmety/ml1/

Zapocet a zkouska

Celkovy pocet bodi, které studenti mohou béhem semestru ziskat,
je 40. Ke zkousce se z toho zapot&itd maximaln& 30.

Zapotet udélujeme od 25 bodi vyse.

Body jsou rozdéleny nasledovné:

e 10 bodi za 3 testy domdci pFipravy,
e 4 body za t¥i automaticky hodnocené domaci tkoly,
e 12 bodii za dva praktické testy z Matlabu a Simulinku,

e 14 bodl za z3v&relny test (dva pocetni p¥iklady po péti
bodech a dv& doplitkové otazky za dva body).



Zapocet a zkouska

Pokracovani

V pribéhu semestru mize byt vyhldseno nékolik bonusovych
uloh, jejichZ Gspésni a nejrychlejsi Fesitelé budou odménéni az
dvéma bonusovymi body. Bonusové body se pfiéitaji k celkovému
bodovému zisku v semestru.

Bodovani zaruluje, Ze v p¥ipad& ziskani zapo&tu (25 bodi a vyse)
mUZete automaticky pfedmét absolvovat s klasifikaci dostatecng,
pFipadné uspokojivé.

V ptipadé, Ze mate zdjem o lepsi hodnoceni, mizete zbylych 20
bodi ziskat u zkousky.



Domdci ptiprava

Témata domdcich p¥iprav a na né navdzanych testi:

1. | Typy systémi
Laplaceova transformace, zp&tnd Laplaceova
transformace a ¥eSeni diferencialnich rovnic

3. | Z-transformace, zpé&tna Z-transformace a feSeni
diferen€nich rovnic

Domdci pF¥ipravy jsou zaroveri vasi pFipravou na zavérecny test.



Vysledky 2015/2016

Klasifikovano A-E

Nezapot&teno

fet
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Vysledky 2015/2016

A

C
A Nulova G&ast na cvi€enich a testech
B Ptestalo dochazet na cviéeni a testy

C Nesplnilo pozadavky udéleni zdpo&tu

[m]

.



Vysledky 2015/2016

Klasifikovano

Nezapocteno

o F = = E 9DaAe
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Znalosti vstupni

Toto jsou znalosti, u nichz predpokldddme, Ze je ovlddate. Jejich
neznalost se neomlouva.

@® Znalost zdkladnich pojmi a operaci s vektory a maticemi

® Znalost prace s komplexnimi &isly a zdkladl funkci komplexni
proménné

© Znalost vlastnosti trigonometrickych, hyperbolickych,
exponencialnich funkci

O Znalost vypoltu soultli nekoneéné Yady, derivace a integrall
funkce jedné proménné

@ Znalost price se zlomky, algebraickymi vyrazy a b&Zné
stfedoskolské matematiky

@ Zakladni znalosti prostfedi SCILAB/MATLAB (v rozsahu
predmé&td 11PT a 11STS) L




O predmétu
000000000008

Znalosti vystupni

@ Znalost pouZiti Laplaceovy transformace pro ¥eseni
diferencidlnich rovnic popisujicich spojité linearni ¢asové
invariantni systémy

® Znalost pouZiti Z-transformace pro ¥eSeni diferenénich rovnic
popisujicich diskrétni linedrni ¢asové invariantni systémy

© Znalost nalezeni stavového popisu ze slovniho zadani
dynamického systému

Ve

O Znalost pouZiti pojmu stabilita YeSeni a metody ovéfeni
stability dynamického systému

@ Znalost prosttedi MATLAB/SIMULINK pro modelovani
dynamickych systém( a ¥eSeni soustav nelinedrnich
diferencidlnich a diferen¢nich rovnic

S
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| Sestaveni |—>| Studium |—>| Testovani |—>| Pouiitf|

Tento proces opakovanych iteraci je pro modelovaci projekty
typicky a je jednim z nejuZite¢né&jSich aspektl modelovani, pokud
jde o lepsi pochopeni toho, jak systém funguje. Toto rozdéleni
&innosti v oblasti modelovani budeme pouZzivat i nadale a bude
tvofit strukturu pro zbytek tohoto kurzu.



Matematické modelovani systémii Pt¥iklady systémi Iterace diferen&ni rovnice
©000000000000 00000

Charakteristické vlastnosti, se kterymi vysta¢ime p¥i modelovani:

e systém povaZujeme za &ast prostfedi, kterou Ize od jejiho okoli
oddélit fyzickou nebo myslenkovou hranici,

o systém se skldadad z podsystémii, vzdjemné propojenych
soulasti.

Je to ¢ast naSeho svéta, kterd se svym okolim néjak interaguje,
naptiklad prostfednictvim vstupu a vystupu.




Co je modelovani?

Za model miZeme pokladat ndhradu nebo zjednodusenf
skuteéného objektu realného svéta z hlediska jeho vlastnosti a
funkénosti.

Modelovani je moZné pouze pokud zavedeme uréity stupen
abstrakce a aproximace.



Matematické modelovéni systémil Pt¥iklady systémi It diferenni
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u(t) spojity systéem éy(t)
u[n] Ediskrétnisystémé y[n]



Tvorba modelu

Cile experimentu
Aplikovana statistika

@ Matematicky popis @

el dule°2|tych P Stanoveni modelu Testovani modelu
faktort

L Experiment —I Potvrzeni feSeni
N-iteraci @

Zaveéry a doporuc€eni




Tvorba modelu

P¥i analyze navrzeného modelu chceme ucinit co moZna nejsilné;si
rozhodnuti na zdkladé malého mnoZstvi dat. Spravnost naeho
ndvrhu je nutné statisticky vyhodnotit.

Problémy:

@ Vyznamné diference ve sledovanych parametrech mohou byt
zplsobeny Spatnym navrhem modelu, p¥ipadné méfenim dat

® Je t&Zké rozlisit, zda diference v datech jsou skute¢né nebo
zplisobené ,ndhodnym vlivem *.

T
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Pro¢ modelovani systémi?

Otazky:

e Jak ov

YV 7

e Jak ové&fime spravnost vypoltu rychlosti Siteni pta&i chfipky?
&fime pevnos

t nového mostu?
o Jak ov&fime bezpecnost softwaru?

Pokud nem(iZeme pfedem prokdzat urité vlastnosti na samotného
systému, prokaZeme hledané vlastnosti na jeho modelu!
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Modely redlného svéta
Antoni Gaudi




Modely redlného svéta
VW Polo crash test
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Vnégjsi popis systémil

Vné&jsi popis vychazi z popisu systému vektorem vstupu u a
vektorem vystupu y.

Systém tak chapeme jako &ernou skFitiku, o jejichZ vlastnostech se
dozvime pouze tehdy, jestlize budeme zkoumat jeji reakci na vnéjsi
udalosti (signaly, data).

Vné&jsi model popisujeme diferencidlni rovnici pro systémy se
spojitym &asem a diferenéni rovnici pro systémy s diskrétnim
¢asem. Uvedena rovnice je obecné vyssiho ¥adu, nez 1.



Vnitfni popis systémi

Vnit¥ni, tzv. stavovy popis systému pouziva k popisu dynamiky
systému vektor vnitfnich stava x.

Vektor vstupll u a vektor vystupnich veli¢in y jsou druhotné
veli¢iny vnit¥niho popisu.

Stavové modely popisujeme

e soustavou diferencidlnich rovnic prvniho ¥adu pro systémy se
spojitym ¢asem a

e soustavou diferenénich rovnic prvého ¥adu pro systémy s
diskrétnim Casem.



Role matematiky

Modelovani neni samospasitelné:

e vystupy modelu je vzdy t¥eba ové&fovat,

e moZné chyby jsou jak v modelu, tak i v jeho vypottu.

Verifikace: Poditdme spravny model.

Validace: Model potita spravné.
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© Priklady systémii
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Zombie apokalypsa
SIR model (1/8)
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Zombie apokalypsa
SIR model(2/8)

‘Rownice SIR modelu
S'(t) = —al(t)S(t)

R'(t) = BI(t)
I'(t) = =S'(t) — R'(t) = al(t)S(t) — BI(t)

S(t) pocet zdravych jedinci
I(t)  potet infikovanych
R(t) potet mrtvych nebo imunnich

S(t)+1(t)+ R(t)=c

St)+I'(t)+ R'(t)=0




Zombie apokalypsa
SIR model - Numerické ¥eeni (3/8)

Co ndm tyto rovnice Fikaji? P¥edpokladejme, populaci

5(0) = 100000 zdravych jedinci, /(0) = 10 Zombies a R(0) = 10
imunnich s mirou $ifeni ndkazy « = 0.0001 a dmrtnosti 8 = 0.1. V
Case t = 0, tedy dnes:

5'(0) = —al(0)S(0) = —100

R'(0) = 81(0) = 1
I(0) = —§'(0) — R'(0) = al(0)S(0) — 81(0) = 99

Prvni den Zombie apokalypsy se pocet zdravych jedincl sniZi o
100, jeden &lovEk zem¥e a mnoZstvi infikovanych vzroste o 99. %

[m] = = =

RN Ge



Zombie apokalypsa

SIR model - Numerické ¥e3eni(4/8)

Zitra, v ase t = 1 miZeme tedy olekavat
S(1) =~ S(0) + S'(0) = 99900

R(1) ~ R(0) + R'(0) = 11
I(1) ~ 1(0) + I'(0) = 109

S'(1) = —al(1)S(1) = —1088.91

R'(1) = BI(1) = 10.9
I'(1) = —S'(1) — R'(1) = al(1)S(1) — BI(1) = 1078.01



Zombie apokalypsa

SIR model - Numerické ¥eeni (5/8)

Rovnice ndm umoZiiuji odhadovat zmény S, /, R i v minulosti.

Pokud zndme stav apokalypsy dnes (v &ase t = 0), pak mizeme
odhadnout hodnoty veera (v &ase t = —1) jako

R(~1) ~

~

S(—1) ~ 5(0) — S'(0)

R(0) - R'(0)
I(~1) ~ 1(0) — I'(0)

Takto miiZzeme numericky analyzovat zmény S, | a R v ase a

predikovat, jak se bude apokalypsa vyvijet. Jedna se o rekurentni
vypolty, které jsou s pouZitim pocitade velmi snadné.

[m]

=

%



Zombie apokalypsa
SIR model - Simulink (6/8)

Product1 Constant
.
X
S S K|
»
1
Integrator =l } Scope
I I Product Gain
1
B

Integrator1

A 4
- +
1
S £
Integrator2 %




Zombie apokalypsa
SIR model - Simulink (7/8)

a = 0.00015, 8 = 0.11, 5(0) = 100000, /(0) = R(0) = 10 %

] = =
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Zombie apokalypsa
SIR model - Analytické ¥eZeni (8/8)

I'(t) = aS(t)I(t) — BI(t) = (aS(t) — B)I(t)

Pokud
o 5(t) > g pak /’(t) > 0 a tedy apokalypsa se zhor3uje a pocet
Zombies roste,
o S5(t) < g pak I'(t) < 0 situace se lepsi a potet Zombies kles3,

e = 2 je prah.

o
4

Pocet infikovanych tedy bude klesat, pokud se ndm podaf¥i sniZit
hodnotu koeficientu «, p¥ipadn& i 5.
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Ptiklady systémii
P¥iklad variace ceny (1/2)

Nabidka dnes zavisi na véerejsi cené a to tak, Ze nabidka stoupa s
rostouci cenou. Pro C > 0 plati

n[k] = Cclk — 1] + Aulk].

Poptdvka dnes zavisi na dnesni cené a to tak, Ze poptavka klesa s
rostouci cenou. Pro D > 0 plati

plk] = —Dclk] + Bulk].




Ptiklady systémi
P¥iklad variace ceny (2/2)

Rovnost nabidky a poptavky

n[k] = p[K]

pak vede na diferenéni rovnici prvniho ¥adu

c[k]—i—%c[k—l]:B_'A

) ulk].




Ptiklady systémi

P¥iklad variace ceny
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Rozdil mezi linedrnim a linearizovanym

D1

D2
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Iterace rovnice ceny

Diferen&ni rovnici, kterou jsme odvodili
B—
clk] + %c[k _q=B824

—2xIK
prepiseme do kanonického tvaru

y[k] +~ylk — 1] = Bu[K]

podminku y[—1] =0

a postupnymi iteracemi nalezneme pro u[k] = 1[k] a po&ate¢ni



Iterace rovnice ceny

Pro kK =0:

y[0] +~vy[-1] = Bu[0]
y[0] =B —yl[-1] =8

Pro k = 1:

y[1] +~vy[0] = Bull]
y[1] =B —~y[0] = 8 — By

o F = = E 9DaAe



Iterace rovnice ceny

Pro k = 2:
y[2] +vy[1] = Bu[2]
yl21 =B —yll] = 8- Bv + B
Pro obecné n:

y[n] +vyln — 1] = Buln]
ylnl=B—=yyln=1=8 1-v++ -+ (-7)"



Iterace rovnice ceny

i\ m_al=(=)"t B BY
y[n]—ﬂ;)(—v) = "1 i (Y
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Na zavér

Hearaom
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