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VYUZITIE METOD STATISTICKEJ DYNAMIKY PRI
VYHODNOCOVANI STOCHASTICKYCH PROCESOV
USE METHODS OF STATISTICAL DYNAMICS AT ANALYSING
STOCHASTIC PROCESS

ANDREJ MAGDOLEN — JAN PRSAN

Abstract

Software MATHEMATICA 5.0, which is product by Wolfram Research, was used for
random numbers generation. The program enables generating sets of random numbers of various
statistical properties. For our application we used normal distribution. The set of random numbers
had undergone statistical analysis using statistical dynamics methods. We applied low-permeable
numeric filter. After filtration, the statistical analysis results showed, that the power spectrum is
relatively low. This has been confirmed also by the Fisher test. There are 13 important frequencies
total, ranging from an interval of 0,4034Hz — 5,2441Hz. The statistically most signifficant
frequency is 0,4034 Hz. Evaluated and desribed functions with their frequency spectrums can be
used as input parameters of rationalizing and optimizing methods of tool's and machinery's design
modification. They can be also used as input data of load in adhesive wear testing within
tribological experiments.

Key words: statistical dynamics, stochastic process, power spectral density, autocorrelation
function

Uvod

Prioritou kazdého konStruktéra, projektanta alebo vedca, ktory sa podiela na vyvoji
polnohospodarskych strojov, je vytvorit’ taky konStrukény navrh stroja (model), ktory by sa mal co
najviac priblizovat ku skuto¢nému stroju, aky bude pracovat v realnych prevadzkovych
podmienkach. A je jedno, ¢i ide o traktor, kombajn, pluh, alebo dojaciu linku... Preto pri konStrukcii
vSetkych pol'nohospodarskych strojov nie je mozne zanedbavat meranie a zistovanie roznych
prevadzkovych procesov. Tieto procesy nam davaji potrebnu vstupnl informaciu o budiacich
ucinkoch prostredia v ktorom bude dany stroj pracovat’.

Ale ked'Ze v dneSnej dobe su takmer vSetky polnohospodarske stroje vystavené
dynamickym silovym uc¢inkom, ktoré maju prevazne ndhodny charakter, bolo potrebné zavedenie
Statistickych metdd do vyhodnocovania nameranych veli¢in. Potom je mozne ziskat’ dostato¢ne
presné informacie, ktoré odhaluji skryté vzt'ahy medzi jednotlivymi veli¢inami, alebo stavmi
skimaného systému. Preto ak chceme, aby dany stroj pracoval sc¢o najvy$§im vykonom,

A4

evve

dynamiky zahiiiat’ do modernych vypoctovych a konstrukénych postupov.
Pre uspesné zvladnutie metdd Statistickej dynamiky je nutné si uvedomit, Ze stochastické
(nédhodné) procesy st vo svojej podstate zloZitejSie ako procesy deterministické (nendhodné). A aj
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casové intervaly sledovania tychto procesov su spravidla pomerne dlhé, preto je treba vytvorit’ taky
meraci, organizacny a technicky systém, ktory vsebe bude zahrilovat aj zodpovedajice
experimentalne zariadenie na ich spol'ahlivé a presné snimanie, a vyhodnotenie vysledkov.

Okrem toho dolezita ulohu hraju aj vlastné podmienky, za ktorych sa prevadzkové ndhodné
procesy snimajui a maju rozhodujuci vplyv na kvalitu vyhodnotenych vysledkov. Zavaznost’ urcenia
prevadzkovych podmienok je najmd vtom, ze si zdrojom prevadzkovych procesov,
reprezentujucich silové ucinky, deformacie, zrychlenia, tlaky a pod..., teda prevadzkoveé
charakteristiky, z velkej Casti ur€ujice prevadzkové vlastnosti a spolahlivost’ konstrukcii. Preto je
potrebné ndhodnym procesom venovat ovel’a va¢siu pozornost’ ako procesom deterministickym.

Material a metody

Meranie a zaznam stochastickych prevadzkovych procesov

Pre meranie ndhodnych procesov je nutné vytvorit’ tzv. meracie ret'azce, ktorych zlozitost’ je
ovplyvnend vyberom meracich podmienok. Za najbeznejSi (pre pohybujlici sa objekt) mozno
povazovat’ meraci ret'azec v nasledovnom zlozeni:

snimac — meraci prevod — nastavovac urovni — analogovy zaznamnik (meraci magnetofon)
Meraci magnetofon (alebo iné zdznamové médium) sa pouziva s toho dévodu, lebo analyza procesu
sa neuskutociiuje v redlnom Case (pre komplikovanost’ meracej aparatiry) ale uskutociiuje sa na
stacionarnom pracovisku (napr. v laboratdriu) na pocitaci.

Pre d’alSie spracovanie prevadzkového procesu je treba zaznamenany proces previest' do
digitalnej formy, Cize dany proces navzorkovat. Vzorkovanie (diskretizacia) procesu sa uskuto¢iiuje
pomocou A/C (A/D) prevodnika pomocou ktorého ziskame z analégového zidznamu (spojita
funkcia) Casovi postupnost’ Cisel s nahodnym charakterom, ktoré ndm popisuji dany proces.
Vzorkovanie spociva v odc¢itavani poradnic daného procesu v ekvidiStantnych intervaloch At.
Z uvedené¢ho vyplyva d’alsi ret’azec:

meraci magnetofon — A/C (A/D) prevodnik — pocitac
Vzorkovanie je periodické s frekvenciou f,, = 1/At.a treba mu venovat’ nalezitl pozornost’, pretoze
je potrebné spravne zvolit' interval vzorkovania At, ktory musi byt v stlade s maximalnou
frekvenciou f.x obsiahnutou v danom procese (tato frekvencia musi byt vopred znama, aspon
odhadom). Minimalnu vzorkovaciu frekvenciu volime podla tzv. Shanonovho-Kotelnikovho
kritéria:
1

- ZA—t=2fmax (1)

Pre praktické aplikécie sa ukédzalo vhodné volit’ miniméalnu vzorkovaciu frekvenciu v rozsahu:

/- =(2,5223,0) £,.., )

Simuldcia stochastickych procesov

Ako zaklad vsetkych metdd simulacii nahodnych procesov v laboratornych podmienkach je
generovanie nadhodnych ¢isel so zadanymi Statistickymi vlastnostami na pocitaci. V sucasnosti je
mozno generovanie ndhodnych ¢isel pomocou pocitaca riesit’ vel'mi rychlo a jednoducho pomocou
viacerych softwarovych produktov. Najdastejiie sa pouzivaju programy ako: MATLAB® od firmy
Math Works, MATHEMATICA® od Wolfram Research alebo MATHCAD® od Math Soft.
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My sme v naSej aplikacii pouzili generovanie ndhodnych cCisel v programovom systéme
MATHEMATICA 5.0. Do programu sme zadali nasledovné parametre (Statistick¢ vlastnosti
stochastického procesu):

a) teoretické rozdelenie — normalne (Gaussovo)
b) pocet ndhodnych ¢isel — N =2500
c) Standardni smerodajna odchylka — o =1

d) strednd hodnota— x =0

Popisné charakteristiky v ramci korelacnej teorie
Po vygenerovani potrebného poctu nahodnych ¢isel (realizacie stochastického procesu) sme
na tieto uplatnili metddy Statistickej dynamiky v ramci korelacnej teorie. Nasledovne boli pomocou
programov urc¢ené nasledovné charakteristiky:
a) zakladné Statistické parametre (strednd hodnota zavisld na case, rozptyl, Standardna
smerodajna odchylka)
b) urcenie stacionarnosti dané¢ho procesu
c) vypocet autokorelacnej funkcie
d) vypocet vykonovej spektralnej hustoty
e) vypocet periodogramu
f) aplikacia Fisherovho testu pre zistenie vyznamnosti frekvencii obsiahnutych v skimanom
nahodnom procese

Stredna hodnota zavisla na case:

1 &
Mgy = V; Xiar) (3)

kde: N;=N/I-je dizka zvoleného intervalu
N — pocet hodnoét x v realizacii
I —je pocet hodndt zvoleného intervalu

Centrované veliciny procesu:
X° i) = Xy ~ M) 4)

Rozptyl:

s Ly _)2

TN i1 (x(im) - ©

Standardnd smerodajnd odchylka:
S~ ©

Po vypocte zakladnych Statistickych charakteristik sme urcili stacionarnost’ nahodného procesu a to
nasledovnym spdsobom:
» najprv sme si ndhodny proces rozdelili na rovnaké mnozstvo usekov a pocitali sme ich
stredné hodnoty a rozptyly
» nasledovne sme pre ziskanie postupnosti strednych hodndt a rozptylov aplikovali test trendu
a test iteracii
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» mnakoniec sa posudila Statistickd vyznamnost' rozdielov strednych hodndt a rozptylov (pre
zadanl hladinu vyznamnosti P =5%)

Autokorelacna funkcia:

lNr

RXX(r) :ﬁ & X (zm)xo((m)m) (7)

kde: »r=0,1,..azm

Spektralna vykonova hustota:
Spektralnu vykonovu hustotu ziskame na zaklade Wienerovho-Chinc¢inovho vztahu (Cize
Fourierovou transformaciou autokorelacnej funkcie):

S(f)=4 j R,y c0s27 frdz (8)

Po uprave auvazeni vzorca (1) ziskavame vzt'ah, ktory je l'ahko pouziteny v pocitatovom
algoritme:

1 m—1
S0 = f_{ R *2D R, cO0S (; o j +R ) COS [ 7mf H )

Predchadzajuce deterministické charakteristiky boli nasledovne vizualne spracované vo forme
grafov (vid’ priloha).

Statisticki  vyznamnost zistenych frekvencii bola uréena Fisherovym testom. Tento
aplikujeme na zékladny bod étatistickej analyzy — periodogram., ktory je dany svojou funkciou:

er”’i , —T<AL<nxm (10)
27zN
Po tprave dostdvame:
1 N-1
1(1):-{00 +2>°.C, cos(k/%)} (11)
2z k=1
kde:
1 N—-k
C=—>»xx_,k=0,1,.,N-1 12
k N = tt+k ( )
Vysledky a diskusia

Najprv sme danu realizdciu ndhodného procesu nasimulovali (generovali ndhodné disla
v programovom systtme MATHEMATICA 5.0). A vzapiti sme na nu aplikovali metody
Statistickej dynamiky v rdmci korelacnej tedrie ndhodnych procesov.

Z nasimulovanej realizacie ndhodného procesu (Casovy priebeh vid. Obr. 1) sme zistili, Ze
ide o stacionarny nahodny proces (pomocou testov trendu a iteracii). Je stacionarny v strednej
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hodnote ako aj v rozptyle. Co potvrdzuje aj histogram rozdelenia poletnosti (Obr. 3). Priebeh
autokorelacnej funkcie je zndzorneny na Obr. 4

Frekvencna analyza tejto realizacie nahodného procesu je dana svojou spektralnou
vykonovou hustotou (Obr. 5) s ktorou je koreSpondujuci aj periodogram (Obr. 6). Po aplikécii
Fisherovho testu sme zistili, Ze vykonovom spektre sa nachadza celkovo 13 Statisticky vyznamnych
frekvencii, ktoré sa pohybuju v intervale 0,4034 po 5,2441Hz. Pricom najvyznamnejSia z nich je
frekvencia s hodnotou 0,4034Hz (vid’. Tab. 1)

Tabul'ka 1 — Fisherov test (nasimulované udaje)

j AGj) T(@) I()vj)XIOG W Wit | Frekvencia, Hz | Poradie
4 1001014 | 619,750 | 2360052,25 | 0,0384 | 0,0095 0,4034 1
19 0,04816 | 130,474 | 1165045,13 | 0,0197 | 0,0095 1,9161 2
5210,13180) 47,673 | 1153048,38 | 0,0199 | 0,0095 5,2441 3
26 | 0,06590 | 95,346 | 956828,56 | 0,0168 | 0,0095 2,6220 4
251 0,06336 | 99,160 | 816770,44 | 0,0146 | 0,0095 2,5212 5
281 0,07097 | 88,536 | 726770,50 | 0,0132 | 0,0095 2,8237 6
17 ] 0,04309 | 145,824 | 703833,38 | 0,0130 | 0,0095 1,7144 7
12] 0,03041 | 206,583 | 697938,81 | 0,0130 | 0,0095 1,2102 8
7 1001774 354,143 | 694060,88 | 0,0131 | 0,0095 0,7059 9
46 | 0,11659| 53,891 | 621550,13 | 0,0119 | 0,0095 4,6390 10
3710,09378| 67,000 | 619950,94 | 0,0120 | 0,0095 3,7313 11
15 0,03802 | 165,267 | 618302,69 | 0,0121 | 0,0095 1,5127 12
11)0,02788 | 225,364 | 52,725038 | 0,0105 | 0,0095 1,1093 13
Zaver

V predlozenom prispevku je realizovana simuldcia ndhodného procesu, vypocet hlavnych
charakteristik v ramci korelacnej teorie stochastickych procesov a aplikacia Fischerovho testu na
zistenie Statistickej vyznamnosti najvyssich hodnot periodogramu, ¢im sme zistili signifikantnu
periodicitu urcitej frekvencie (najvyssej), ako aj Statisticki vyznamnost’ d’al$ich frekvencii (vyssich
harmonickych kmitov). Ziskané informacie mézme vyuzit' dalej pri zivotnostnych aplikaciach,
posudeni dynamickych vlastnosti a odhad spolahlivosti pri typickom prevadzkovom zat'azeni.
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Suhrn

Software MATHEMATICA 5, ktory je produktom firmy Wolfram Research, sme pozili pre
generovanie nahodnych ¢isel. Program umoziiuje generovat’ subory ndhodnych &isel s roznymi
Statistickymi vlastnost’ami. Pre nasu aplikaciu sme pouzili normalne rozdelenie. Subory ndhodnych
Cisel sme podrobili Statistickej analyze s pouzitim Statistickych dynamickych metdd. Aplikovali sme
nizko-priepustny cCislicovy filter. Po filtracii, Statisticka analyza ukazala, ze silové spektrum je
relativne nizke. Toto bolo tiez potvrdené Fisherovym testom. Je tu 13 vyznamnych frekvencii,
rozmedzi z intervalov 0,4034Hz — 5,2441Hz. Statisticky najdoleZitej§ia frekvencia je 0,4034Hz.
Vycislenim a ur€enim funkcii ktorych frekvenéné spektrda moézu byt pouzité ako vstupné parametre
pri racionalizécii a optimalizacii metod Upravy strojarskych navrhov. Tiez mozu byt pouzité ako
vstupné data pre testovanie adhezivneho opotrebenia pocas tribologickych experimentov.

Kruacové slova: Statistickd dynamika,
spektralna hustota

stochasticky proces, autokorelacnd funkcia, vykonova

Priloha

Casovy priebeh vygenerovaného suboru &isel Autokorelacna funkcia
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