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11. Mootmise stabiliseerimine.

Vektormdotmise podrdilesande ebakorrektsus voi ebastabiilsus.
Nagu eespool 6eldud, [dpmatumobtmeline aparaadivorrand

Vmax
y(w) = cg(w,v)x(v)dv

Vimin
on matemaatiliselt ebakorrektselt pustitatud.
Algebralise aparaadivorrandi

y = GX

puhul e saa ebakorrektsusest Hadamard'i méttes radkida, algebras sallist
mOistet pole. Kull aga voib vorrandi 1ahend osutuda ebastabiil seks.

Naide 1:
X1+tXoa =Y
X; +1001x, =y,
X, =1000(y; - Y1)
S(X,) =1414s(y)
Naide 2:
Vimax
y(w) = cp(w,v)x(v)dv +x(w)
Vimin
K onkreetsed tingimused: g(w,v) = e” ™ ") valgemiira s = 1.
Algebraiseerime; Vv=ci, w=g¢j, dv=c

lo) N YAEY:
Yi=a 9;iX gji =ce ) D=E

C=(G"G) L Veategur=<s, >= Sp“r:(c)

Misjuhtub, kui hakata algebraiseeritud vorrandit tgpsustama vahendades
sammu c?



Program Demo;
Const nmatrix = 5;
{$1 MATRIX.PAS}

Var i, J, n, k : integer;
X, Y, C - double;
a, g : matrix;
T o text;
BEGIN

assign (f, “"\b\demo.xIs"); rewrite (F);
n = nmatrix;
for k = 9 to 30 do begin
c := k /7 30;
for 1 :=1 tondo for j := 1 to n do
g [1.i5] := c*exp(-c*sqr(i-j));
multm (g, g, a); x = invdet (a);
y :=0; fori :=1tondoy =y + a [l
writeln (f, c:9:3, sqrt (y/n):9:3);
end;
close ();
END.
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Maootmise stabiliseerimine aprioorse informatsiooni abil.
N&ide: Uhe ja sama spektri kaks erinevat ma6tmistulemust

A A

X X

\4
\4

Objekti tundmata voib 6elda, et teine spekter el saaolladige. Vaite
aluseks on aprioorne informatsioon, mille kohaselt spektrifunktsioonil ei
saa olla negatiivseid vaartusi. Objekti tundes lisandub té&iendav aprioorne
informatsioon, mille kohaselt spektri graafik peaks olema suhteliselt sile
kdver. EsSimene aprioorne informatsioon & ole lineaarses mudelis
formaliseeritav, teine aga on.

Mo6tmisinformatsiooni kirjeldab spektri hinnangu toenéosusj aotus
— 4 o 1— _0\T o0 Q —rrTR-1
f(x)=cn expge S (X R)7 Ay (x- 02 A, =G'D G
jamodtmisvigu iseloomustavat aprioorset informatsiooni Kirjeldab
, o 1 N N
fo(X)=cn” expls —(x- %) Ay(x- x)%

Kui need informatsioonid on sdltumatud, siis arvutatakse thendatud
informatsioonil baseeruv tdéendosustihedus korrutamise teel

f(x) = (X)fn (%) A=G'D'G +A,
Tulemuseks on modifitseeritud algoritm:

C=(G'D'G+A))™" R =CG'D 'y
Ebalineaarse aprioorse informatsiooni formaliseerimine el ole nii lihtne.

Probleem: kuidas kirjutada aprioorne informatsioon tles maatriksi kujul?
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Aprioorsete vorrandite meetod.
Me alustasime |6plikumodtmelise aparaadivorrandi formuleerimist
jargmiselt:
Uks kanalisignaal y; = glixs + gloXo + glaXa +....+X1
Aparaadivorrand

n
y=Gx+x ehk vy; =é(3jixi + X
i=1
Aparaadivorrand on Uksikuid kanalisignaal e kirjeldavate skalaarsete
vorrandite hulk. Nendele vorranditele voib juurde kirjutada aprioorseid
vorrandeid:

M ootmisvOrrandid: Y1 =01iXg + gloXo + glaXs +....+X;
Vo = 921X1 + 922X2 + 923X3 +....+Xo
Aprioorsed vorrandid: 0 = p1ixy + ploXo + plaXs +....+Xp1
0= p21X1 + p22X2 + p23X3 T X2
Tokestatuse tingimused on x; = 0 + X, S vaartus on aprioorne
Esimese astme sileduse tingimused on
Xj — Xi+1 = 0 + X, S vaartus on aprioorne
Teise astme sileduse tingimused on
Xj — 2Xi+1 + Xio =0+ X, S vaartus on aprioorne

Aprioorsetest vorranditest saab aprioorse maatriksi G, tapselt samal viisil
kui mobtmisvorranditest aparaadimaatriksi. Kui nlld edas jéatkatailma
mAG6tmisvOrranditeta, saame aprioorse informatsioonimaatriksi

A, =G D 'G,.
Otstarbekam on aga kasitleda arvutamisel koiki vOrrandeid tht ja sama

Vviisi nagu oleks tegemist mootmisvorranditega. Tulemuse poolest on see
eel mises punktis kasitletuga ekvivalentne.
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Maootmise stabiliseerimine mudeli struktuuri abil.
Meenutame tuttavat graafikut:

(Veategur )

50:\
402\
30 £

20 + \
10 £

Valides diskretiseerimissammuks ¢ = 0.4, saame veav0imenduseks 21.
Defineerime nlid aprioorse informatsiooni vorranditega, mis nGuavad
spektri naaberpunktide paarikaupa vordsust (s = 0):

X1 =Xo, X3=X4, X5=Xp Jne.

5
45
4
3.5
3
25
2
1.5
1
0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NOue on samavaarne diskretiseerimissammu kahekordistamisega.

Kui ¢ = 0.8, saame veavoimenduseks 2.5 mis on 8.5 korda vahem kui
algse diskretiseerimissammu puhul. T8pselt sama tulemuse saaksime ka
aprioorseid vorrandeid ja/lvOi aprioorset informatsioonimaatriksit
kasutades.

Kisimus: Milliseid stabiliseerimismeetodeid oleme kasitlenud ja kuivord
nad sobivad fltsiku jaoks praktiliseks kasutamiseks?



Maootmise ja andmeteisenduse informatsiooniallikad

| nformatsioon
spektri kohta

N

Aprioorne ehk
eelinformatsioon

Aposterioorne ehk
mMOGtmisinformatsioon
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Konventsionaalne
informatsioon

Naturaalne
informatsioon

Objektiivne
edinformatsioon

Sisemine
eelinformatsioon

Struktuurne
informatsioon

Aplikatiivne
edinformatsioon

Fundamentaalne
informatsioon

| nformatsioon mira kohta?
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12. Empiiriliste vorrandite koostamine

Lahendusvalemid ja empiirilised vorrandid.

L @hendusvalemite Ulheks tuntud rakenduseks on mittealgebraliste
funktsioonide arvutamine. Suvaline arvuti oskab vahetult teha ainult
algebralisi pohitehteid. Funktsioone alates siinusest ja koosinusest saab
arvutada ainult algebraliste |ahendusvalemite abil. Lihtsaim meetod
selliste valemite tuletamiseks on funktsiooni astmeritta arendamine jarea
esimeste litkmete kasutamine |&hendusvalemina. Arvutusmatemaatika
kursustes ndidatatakse, kuidas |0plike summade kordajaid méarata nii, et
saada |0igatud astmereaga vorreldes veidi tdpsemaid tulemus voi hoida
kokku arvutust6od. Meie kursuses neid probleeme el kéasitleta.

Mele vaatleme probleemi, kus mingi funktsioon on algselt kirjeldatud
ainult numbrilise tabeliga ja otsitavaks on funktsiooni ligikaudne
analtdtiline avaldis.

Algne numbriline tabel voib olla arvutudikku paritolu, néiteks koostatud
mingi diferentsiaalvorrandi numbrilise lahendamise teel. Niisugust tabelit
vOib koostada kuitahes tpselt.

Algne numbriline tabel voib olla saadud ka mootmiste teel ning varustatud
tabelivaartuse mootmisvigade hinnangutega. Sellisel juhul nimetatakse
otsitavat funktsiooniavaldist empiiriliseks vorrandiks.

Otsitava funktsiooni matemaatiline struktuur voib olla mé&aratud
teoreetiliste kaalutlustega. Tegelikeks otsitavateks on siis teoreetilise
mudeli parameetrid.

Paraku tuleb sageli ette olukordi, kus otsitava funktsiooni kohta pole pea
mingeid eelteadmisi peale modtmistulemuste tabeli. Otsitavaks on siis ka
funktsiooni matemaatiline struktuur. Funktsiooni matemaatilise struktuuri
varieerimiseks on |Gpmatu palju voimalusl ja sellise varieerimise
kirjeldamiseks el ole olemas rakendusliku vaartusega teooriat. Funktsiooni
struktuuri otsimine on kunst ja meetodiks teoreetilise stisteemita
katsetamine.

Niiviis osutub |8hendusvalemite koostamine paljuharuliseks Opetuseks,
millest me jouame kasitleda vaid Uksikuid valitud kiisimusi.
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Kahe muutuja lineaarne tlesanne

V aatleme kaht juhuslikku viga sisaldavat suurust x jay. Uhe suuruse
tinglikuks tGendosusjaotuseks nimetatakse suuruse jaotust juhul, kui teine
suurus pole vaba, vaid fikseeritud kindlal nivool. Kui tihe suuruse tinglik
tGendosusjaotus soltub teisest suurusest siis on suurused statistiliselt
sOltuvad. Uks sBltuvuse kirjeldamise vahendeid on regressioon ny, = f(x).
Seda kirjeldavat vorrandit nimetatakse Ghe muutuja regressioonmudeliks.

Naide:

X My Sy
1 1 2 /\
2 2 1 d 0
X
3 1 0

Lihtsaimal erijuhul on regressioon lineaarne

M = ax + b, my=cy +d.
TOendosusteoorias ndidatakse, et

a = I ySy/Sx, b=m—-am.

Lineaarse regressiooni konstantide hindamiseks piisab arvutada tavalised
tuhemodtmelise analUls statistikud ja korrel atsioonikordaja hinnang.
Halbey — (ax + b) ruudu keskvaartuse ruutjuurt nimetatakse jadkhal beks.

Jaakhave on
_ 2
Sy =Sy1- Ty

Halvete suhe mo0dab lineaarse prognoosi informatsioonihulka
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Naide:

0 1 2 3 4

my =198, my=151, s,=0.46, s,=049, r=0.742,
my » 0.788x —0.053, myy » 0.698y + 0.927

Sy =Syq1- 15, »0.49 0.67=0.33

Regressioonprognoosi y » 0.788x —0.053 | = 0.58 hitti.



Praktiline algoritm
Lineaarne regressioonimudel y =ax + b

Tahistused: x ={xi}, y ={vi}, i=1.n
Parameetrid: Hinnangud:
Keskvaartused X y

Standardhal bed S¢ Sy Sx Sy
Korrelatsioonikordaja r

Regressiooniparameetrid a b

MOootmise gja kogutakse 6 summat vaartustest:
1, X, Y, XX, Y, Xy

Parast mootmis arvutatakse:

n=3S1

X=Sx/n

y=Sy/n

§2 = Sxx/n- x* sz =ns2/(n- 1)
§;=Syy/n-y? s;=ns; /(n-1)

r=(Sxy/n- x_y)/(§x§y)
a=rs,/s, b=y- ax
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Mitmene lineaarne regressioonimudel.
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L &hteandmete tabel .
J X1 | Xz Xn | Vi | s(y)
1 | 234|147 -2.3 | 186 | 0.9
2 312|131 0.2 223 | 15
3 | 075 9.9 1.7 | 310} 1.3
Homogeenne mudel

n
y=a aX +X
i=1
|ga Uksikmodtmise jaoks Kirjutatuna
Yj = a ajXj *tX; =a Xjidj +X;
Tahistame
X ={x;i} D = cov(x)
Saame
y=Xa+X
Vormilt on see tapselt sama kui lineaarse aparaadi vorrand ja
a hindmiseks sobib Gauss-Markovi algoritm:
C:=(X'Dx)*
a:=CX'Dly
Mittehomogeenses mudelis on lisaks vabaliige
n
Y =a,+a X +X
i=1
Sellise mudeli saab formaal selt taandada homogeenseks mudeliks valides
1=0..n ja X°1
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Uhe muutuja funktsiooni lahendusvalemi koostamine.

Lihtsaim moodus ebalineaarse funktsiooni kirjeldamiseks on valida mingi
baasfunktsioonide komplekt {fi(x)} jaesitaday » y* = f(x) koordinaat-
funktsioonide kaal utud summa kujul:

y* = apfi(X) + asfa(x) + asfz(x) + ... + apfn(X)

Naited:
n=2, fi(x)=x, fox)=1,
fi(x) = x",

n=>5, fi(x) = 1, f2(X) = sin(x), f3(x) = cos(x), f4(x) = sin(2x), f5(x) = cos(2x).
K oordinaatfunktsioonide vaartused x fikseeritud tasemetel on arvud:
X;i = fi(x;)) (i numereerib koordinaatfunktsioone jaj katsepunkte)
ja prognoosivorrand saab tuttava kuju:
n n
y] » yj* — a1Xj1 + a2Xj2+....+aann — é aIXJI — é leal , y* = Xa

i=1 i=1
Siinkohal jadb probleemiks: kuidas valida koordinaatfunktsioone?

Moned lihtsamad ebalineaarsed mudelid taanduvad teistsugusel viisi
lineaarmudeliks.

Naited: y=ax”® Iny=Ina+blnx, y=ab*® Iny=Ina+xInb,
Ebalineaarse ja lineaarmudeliks mittetaandatava parameetrilise mudeli
y = f(x]a;,as,...,a,) +X

parameetrite otsimiseks vahimruutude meetodil tarvis lahendada arvutus-
mahukas ekstreemumtilesanne, mis soltumatute modtmisvigade puhul on

o (yj - f(lealia'Z’""am))2 .
g(a;,a9,...8n) = a 5 ® min

j X

Naide: SigmaStat.
Sageli on ebalineaarne mudel périt teoreetilistest kaalutlustest ja sihitu

otsing pole el tarvilik ega 6igustatud. Niisugustel juhtudel réagitakse ka
poolempiirilistest mudelitest.



