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Abstract

Prispévek popisuje jeden Fistup k optimalni filtraci metalurgickych signalia pomoci
raznych kritérii optimality. Jsou uvaZzovana a srovnaana jak klasickd predikéni
kritéria MSE, RMSE, MAE a ME, tak i modernj tzv. informac¢ni kritéria AIC, SIC a
HQ. Pro analyzu byly pouzity nejjednodussi filtry typu jednoduchy klouzavy pimér a
exponencialni filtr 0. stupé. Tyto filtry p fedpokladaji stacionarni signal ve dtedni
hodnoté, tj. signal s konstantnim trendemgili s konstantni sttedni hodnotou.

Hledani optiméalnich hodnot parametni obou filtrd bylo uskutetnéno
v programu MATLAB, a pro srovnani, i v tabulkovém procesoru Excel.

Pristup je dokumentovan na praktickém gFikladu naméfenych a agregovanych
realnych dat z metalurgického technologického promi za‘izeni plynulého odlévani
oceli€.2 (ZPO 2) v T¥ineckych zZelezarnach, a.s. Konkrété je analyzovanhmotnostni
tok oceli z lici panve @LP), ktery ma charakter stacionarniho signalu (ve dtedni
hodnoté a rozptylu).

Verifikace nalezenych optimalnich hodnot parameti obou typi filtru byla
uskuteénéna srovnanim s vystupy vytvééeného matematického modelinmotnostnich
tokd oceli na ZPO 2.

1 Uvod
Pri zpracovani signél métenych a agregovanych (vy§iem stanovenych) veéin na ZPO 2,

¢asto teba provésfiltraci ndhodnych Suin(chyby n&feni, teplotni, tlakové a mechanické fluktuace
apod.) superponovanych (aditéyti multiplikativng) na technologicko-technickych vé&hach.

Pro filtraci jsou nejasgji pouzivany nejjednodussi filtry typu jednoduckfpuzavy priamér
(dale KP) nebo jednoduchgxponencialni filtr (dale EF,¢asto ozn&ovany jako exponencialni
vyrovnavani, exponencialni filtr 0. stuprl. fadu apod.). Tyto filtry vychazeji Zedpokladu filtrace
tzv. TS signdl, tj. trendow stacionarnich signal(ve stedni hodnaf) [ARLT 1999], které jsou tv@ny
trendem polynomického charakteru (konstantnim,alinam, kvadratickym) a aditivnim nahodnym
(tzv. ,bilym“) Sumem [QPRA 1986]. Oba jmenované nejjednodussi filtiegpokladajistacionarni
signalve stedni hodnat, tj. signal s konstantnim trendetins konstantni $&dni hodnotou.

Cil prispsvku Ize definovat pomoci nasledujici mnoZziny soejitsch otazek:
Kterakritéria jsou vhodna pro optimalni filtraci stacionarniogngaia?

Jaky jevztahmezi délkou ,okna“ KP a koeficientem EF?

Jak Ize uit optimalnidélku ,okna“ KP?

Lze obdobs urit optimalni hodnotkoeficientuEF?

Jaka je vhodnost pouZiti programlATLAB a Excel pro danou ulohu?

Pro owiovani fFistupi byla pouZzita nagfena a vypétena realna data ze ZPO 2, keojimého i
hmotnostni tok ocefi lici panve gLP), ktery ma charakter stacionarniho signalu (vedsti hodnat i
rozptylu).

Jako SW nastroj keSeni problematiky byl zatim vyuZzivan vSeokiepouzivany a dostupny
tabulkovy procesoExcel. Podminkou jeho pouZiti je nainstalovéalytickych nastraj a v nich
Resitele(Solveru) ve volb Doplikky v zaloZce Nastroje. Excel umaie stanovovat pomodesitele
optimalni hodnotukoeficientu filtraceEF. Optimalni délku okna KP vSak Ize stanovit ampci
vesta¥ného programovaciho jazyka VBA nebo pomoci zdlogbawypdta.

0O00O0D



Ve studii je uvedeno pouZiti matematického programtATLAB , ktery umokuje
automatizované a velice efektivni stanovovani ogliich parametr obou ty filtri pomoci celé
mnoziny klasickych i modernich kritérii.

2 Kritéria optimality

Pro stanoveni optimalnich paranietuvedenych filtrénich (vyrovnavacich) model se
pouzivaji jakklasickg takmoderni- tzv.informacni kritéria.

Zéakladnim principem (jadrem) obou tygritérii je minimalizace miry (funkcionalu J)tetini

hodnoty odchylek mezi vystupnimi, neboli predikogam hodnotami filtru y(i) op krokid (p O N =
{1, 2, 3 ...}, nefastji je uvazovana 1-krokova predikce, tj. p = 1) Bgesstupnimi hodnotami x(i+p):

n-p
J(n, p,K) = f{ n-p oly() -x(i+pl} + h(k,n) - min 1)
i=1
kdeje n - poet hodnot vektat,
p - pa&et kroka predikce,
f,g,h - algebraické funkce realnych pramych,
k - (modifikovany) poet paramefr filtr .

V extrémnim pipack - bez predikcegili s p = 0 - by doslo ke ztotoZni vystupnich a vstupnich
hodnot filtr, tj. filtry by ztratily (inek — koeficient exponencidlni filtrace by byl ryvjedné a taktéz
délka okna klouzavého {jpméru by byla rovna jedné. Proto je u funkciondlim,p,k) nutna alespo
jednokrokova predikce, ti.p 1, pO N.

2.1 Klasicka kritéria

Mezi klasicka optimalizéni kritéria (kterd jsou funkcemi dvou parandety, p) pati kritéria
MSE, RMSE, MAE a ME:

Q MSE — Mean SQjuare Eror (f=1, g = (-§, sqr, tj. druha mocnina, k& 0):

MSE(n, p) = MSE= 15 [y() =G + P @
0 RMSE — Root Mean_$uare Eror (f = (-}"*=v(:) = sqrt, g = () h =0):
RMSE=JME:\/n}p§[Y(i) -x(i+p)*|, ®3)
O MAE — Mean Asolute Eror (f= 1, g =0-C= abs(:), h= 0):
MAE = n_lpniz;‘;y(i)—x(u p) | (4)
Q2 ME —MeanEror (f= 1, g=1, h = 0):
ME=nfp§[y(i>—x(i+p)]. ©)

2.2 Moderni informaéni kritéria

Moderni, tzv.informacni (byly ziskany na zakladpoznatk teorie informace) optimalizai
kritéria vychazeji z klasického kritéria MSE (kteje funkci parametr n a p), pricemz obsahuji
penalizani faktor zahrnujici (modifikovany) ptet paramefr filtria k (u KP jek rovném, tj. délce



okna, u EF bylo nutné zavést modifikovany, zolegnpaiet parametr, tj. modifikovanou délku
okna ungrnou koeficientu filtracek = my, 0 1/a, viz nize). Obechto znamena, ze inforrmiai kritéria

jsou (na rozdil od klasickych kritérii) funkci &% parametit optimaliza&ni Ulohy, neboli funkcionalu,
a to parametrn, p, k.

Informacni kritéria jsou pouzivana pro Siroké spektroptimalizanich problénd:

»  optimalizace stuphregresniho polynomu [MDEL 1993], [MELOUN & M ILITKY 1994],

»  optimalizaceadi modeli ARMA a ARIMA [ARLT 1999], [QPRA 1986],

»  optimalizaceadi VAR modefi [ARLT 1999],

»  optimalizace vybru a p@tu regresatr u vicenasobné linearni regreseglMUN & M ILITKY
1994,

»  optimalizace vybru a pd@tu regresar u dynamickych linearnich regresnich mad@CiPRA
1986].

Kinformaénim  kritériim nélezi nasledujici resgji pouzivané (byvaji uvedena
v multiplikativnim a po logaritmovéni i &ditivnimtvaru — tak uvedeno dale a pouzito v m-funkcich
programu MATLAB):

0 AIC — Akaikeovo (Akaikeho) informani kritérium :_Akaike’s Information_QCiterion:

AIC(n, p,k) = AIC:In(MSE)+2r:<. ©)

Toto kritérium vSak obeeén nad/podhodnocuje odhad velikosti pararinekra proto byly
vyvinuty jeho fizné modifikace se shahou o eliminadegteni — viz nap [ARLT 1999],

[CIPRA 1986],
d  SIC - Schwarzovo (Schwarz-Bayesovo, Rissanenovo)rirdini kritérium:
kin(n
SIC=In(MSE) + (n) : (7)
n

O HQ - (HQC) Hannan-Quinnovo inforryai kritérium (s doporéenou volbou c¢ > 1,
ve vytva‘enych m-funkcich je pouzito ¢ = 2):

HQ:In(MSE)+2k[C“2(|n(n)). ®)

VSechna uvedena (klasicka a moderni) kritéria pglazita ve vytvéenych m-funkcictkp_opt
(optimalni KP) aef_opt(optimalni EF) systému MATLAB.

3 Vztah mezi parametry KP a EF

Vztah pro vypdet tzv. jednoduchého (se stejnymi vahami hodnaiizdvého pméru (KP)
ma jednoduchy tvar (kda je délka ,okna“ KPn je paet hodnot vstupniho vektow):

J
yKF.(j)=r1n > x(@), j=m..n, m=123,.n. 9)

i=j—-m+l

Pro exponencialni filt0.stup® (EF - vhodny pro stacionarni signél véesini hodnaf) plati
iteratni vztah:

Yer () =a X))+ Q-a) D (1-0), y@) =x@, i=2..n. (10)

V literature [VITECEK & WAWRZICZKOVA 1988], [GQROS 2003] je odvozen jednoduchy
asymptoticky (platny pro velkén) pfevodni vztah (symbol [.] oztdaje zaokrouhleni na cel&;
v daném pipact na girozen&cisla):

cr=i = =k=E m{l} (11)
m M a’ all

V literature [QPRA 1986] je prezentovan obdobny vztah vychazejt@taych simulaci:



_k=2_ _|2_
m,=k=_-1 m L 1] (12)

a=

m+1

Naobr.1je ukazano grafické znadza@m obou pevodnich vztah mezi parametry KP a EF:
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Obr. 1. Zavislost m(klouzavy pimer) na a (exponencialni filtrace)

4 Hmotnostni tok oceli z lici panve
Hmotnostni tok oceli z lici panvgLP (v jednotkach [kg/s]) byl vyptien jako prvni relativni

zpstna diference z periodicky
Time Series Plot for qLP mérenych  hodnot  hmotnosti
100F "~ " T T 3 oceli vLP — vizobr.2 (ZPO 2,
s 1| 10.9.2004, 6:05-6:50):

. Obr. 2. Hmotnostni tok qLP

qLP [kg/s] na ZPO 2
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Autokorela&ni (ACF) a parcialni autokoralai funkce (PACF) signalu gLP je viditelnd na
nasledujicimobr.3:
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Obr. 3. ACF a PACF hmotnostniho toku qLP na ZPO 2

Jak je z obrazku a hodnot koréléch funkci zejmé, signabLP ma charaktetasovérady typu
AR(1) s pom&rné velkym zapornym koeficientem autokorelaceiddu p; = -0,49 [GQPRA 1986],
[ARLT 1999].



4.1 Optimalni klouzavy priamér signalu qLP

Prabéhy hodnot kritériit RMSE, MAE, ME, SIC, AIC a HQ ‘axislosti na délce okna KP
(optimalni délka ,okna“ je ozrana m), generované vytdenou m-funkcikp opt (v programu
MATLAB) pro predikci o jeden krok (p = 1), jsou psignalgLP uvedeny nabr.4, 5, 6

KP-opt signalu qLP : m = 48, p = 1, RMSE = 16.2504 KP-opt signalu gqLP : m = 48, p = 1, MAE = 12.7367
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Obr. 4. Pibeh kritérii RMSE (m = 48) a MAE (m = 48) pro KP séda qLP

KP-opt signalu gLP : m = 1, p = 1, ME = 1.3183e-017 KP-opt signalu qLP : m = 6, p = 1, SIC = 5.7424
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Obr. 5. Pribeh kritérii ME (m = 1) a SIC (m = 6) pro KP signagiL.P
KP-opt signalu gLP : m = 12, p = 1, AIC = 5.6822 KP-opt signalu gLP : m =6, p = 1, HQ = 5.7543
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Obr. 6. Pribeh kritérii AIC (m = 12) a HQ (m = 6) pro KP signafLP

Porovnani hodnot kritérii se stanovenim nalezenygtimalnich délek ,okna“ KP a fibéh
signalugLP véetre KP s optimalni délkou okna m = 6 (stanovenou pédtéria SIC) je viditelné na
obr.7:



Optimalni delky "okna" KP signalu qLP podle kriterii

Optimalni klouzawy prumer signalu qLP : delka "okna" = 6, p = 1, SIC = 5.7424
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Obr. 7. Porovnani kritérii a pibeh signélu qLP wetre jeho KP s m = 6 (dle kritéria SIC)

Hodnoceni:
O kritérium ME je pro KP signalqLP nepouZzitelné,

Q informani kritéria SIC, AIC a HQ stanovili asi 4-8 krat n& hodnoty optimalni délky okna
(m) KP nez klasicka kritéria RMSE a MAE,

O kritéria SIC a HQ stanovili optimalni hodnotu délaknam = 6, ktera je stejna jako hodnota
zjisttnd pomoci srovnani vysledlkmatematického modelomotnostnich tok a reéalnych dat
[MORAVKA, J. 2004b]. U kritéria AIC doslo k typickémuigureni* délky okna. Obeense
vSak potvrdila vhodnost uvedenych infokméch kritérii, ficemz jako refereimi je v m-funkci
kp_optpouzivano kritérium SiCkteré se jevi nejspolehtiji (u kritéria HQ jsou jeho hodnoty
a pribeh zavislé na volbkonstanty c, kterd byla v uvazovanéfippc stanovena na c = 2).

4.2 Optimalni exponencialni filtrace signalu qLP

Prabéhy hodnot kritérii RMSE, MAE, ME, SIC, AIC a HQ ‘auislosti na koeficientalfa EF,
generované vytdenou m-funkcief_optpro predikci o jeden krok (p = 1) signélu gLP,ysovedeny
naobr.8, 9, 10

EF-opt pro qLP: alfa RMSE = 0.00078448, alfa = 0, p = 1, RMSE = 16.3189 EF-opt pro qLP: alfa MAE = 6.6107e-005, alfa = 0, p = 1, MAE = 12.5652
30 24 T T T T T T T T T

alfa - koeficient filtrace alfa - koeficient filtrace

Obr. 8. Pribeh kritérii RMSE (alfa = 0.0008) a MAE (alfa = 0.000) pro EF signalu qLP
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Obr. 11. Porovn

Hodnoceni:

Q

kritérium ME je v gipads EF pro signatjLP nepouzitelné,



O  informani kritéria SIC, AIC a HQ stanovili pouZzitelné hamyn koeficienti exponencialni
filtrace, zatimco klasicka kritéria RMSE a MAE saln — jimi nalezené Kkoeficienty
exponencialni filtrace jsou blizké nule, co znameelice ,zatvrdlou* filtraci rovnou fiblizng
stredni hodnat signalu,

O kritérium SIC stanovilo optimdlni koeficient E& = 0.168, ktery velice f@esr& odpovida
hodnot stanovené pomoci srovnani vyslédinatematického modelbmotnostnich tak a
redlnych dat [MDRAVKA, J. 2004b]. Kritérium HQ stanovilo oéco vysSi, avSak po¥rme
dobrou hodnotu = 0.181 (i volbé ¢ = 2). U kritéria AIC doSlo k (pro & typickému)
podhodnoceni koeficientu. @pse tedy potvrdila vhodnost a lepSi pouzitelnespgrovnani
s klasickymi kritérii) uvedenych informiaich kritérii, gicemz jako referatni je v m-funkci
kp_optpouzivano kritérium SIC

4.3 Porovnani obou filtraci u signalu qLP
Ziskané vysledky optimalnich hodnot pararé¢P a EF pro predikci o 1 krok (p = 1) u signalu
gLP jsou uvedeny vab.l

Tab. 1. RKOVNANi OPTIMALNICH HODNOT PARAMETRU FILTRACE U SIGNALU QP

Kritéria
Filtr Parametr Klasicka Moderni - informaéni
RMSE MAE ME SIC AIC HQ
KP m 48 48 1 6 12 6
EF a 0.0008 | 0.000071 1.0| 0.168 0.098 0.181

Hodnoceni:

O Moderni informacni kritéria se u signalu gLP jevi jednozmm& Iépe (poskytuji pouZzitelné
vysledky) nexkritéria klasicka kterd v tomto fipadt Gplrg selhala.

O NejlepSi a nejrobussi se jevi kritérium SIC

5 Zawr
Na za¥r je mozné konstatovat nasledujici skntesti:
1. Informacni kritéria (AIC, SIC, HQ) umoauji spolehlivji, spravreji a presrgji urcit optimalni

hodnoty parametrobou filtni nezklasick& kritéria(RMSE, MSE, MAE, ME). Jako nejlepsi a
nejrobustijsi se jevi informéni kritérium SIC DalSim pouzitelnym kritériem je HQ, které je
v3ak zavislé na votbparametru c. Kritérium AIC poskytuje (pr&jrtypické) podhodnocené
nebo nadhodnocené hodnoty parafhetr

2. Mezi délkou okna jednoduchého klouzavéhiomg@ru (m) a koeficientem exponencialni filtrace
0.stupr (a) se osedcily dva jednoduché&ztahy

» = ™l
a=- = m=|—|,
m a

2 2
= m=|—-1}.
m+1 a
3. Vprogramu Excel Ize jednoduSe a spolehiivurcovat optimalni hodnoty koeficieit
exponencialni filtrace pomoci aplikaceReSitel (Solver). Weni optimélni délky okna
klouzavého piméru je zde obtizné (neobejde se bez programovani va)Vva protoodhad

intervalu optimalnich délek okna lze jednoduse ®tdnpiepaitem pomoci vySe uvedenych
vztahi ze zjiséné optimalni hodnoty koeficientu exponencialniditte.

a=




V programuMATLAB je situace spiSe of@a: velice jednoduSe a rychle Ize naprogramovat m-
funkci pro stanoveni optimalnindouzavého pimeru. U m-funkce pro stanoveni optimalniho
koeficientu exponencialni filtrace je situace gkud obtiZgjSi — pro hledani optima jéeba
pouzit funkcifminbnd a pipravit pro ni funkce pro vSechna kritéria za pouglobalnich
proménnych (a pitom pciitat s problémy, které kolem nich vznikaji). | wito piipadt by bylo
vhodrgjSi stanovit optimalni délku ,,okna“ klouzavéhoipru aprepaitemurcit z ni interval
optimalnich hodnot koeficientu exponencialni fittea
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