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ABSTRAKT

Bezpecnost pri fizeni je velmi dilezitym tématem, kterému je tfeba vénovat pozornost.
Za timto ucelem jsou implementovany nejrliznéjsi asistencni systémy, které se zaméruji
predevSim na analyzu fizeni a ovladani vozu fidicem. Pro lepsi pochopeni vykonu fidice
byl vytvoren program pro ziskavani cennych tdajd a prislusnych charakteristik. K ziskani
udaji jsme pouzili interné navrzeny laboratorné vyrobeny simulator fizeni vozidla. PFi
simulaci Fizeni motorového vozidla byla naméfena data fidice (regulacni odchylka a thel
volantu), které se v prostfedi MATLAB zkoumala a vyhodnocovala pomoci integralnich
kritérii (absolutni, kvadratické a ITAE). Ziskané hodnoty se pak pouzili jako trénovaci
mnozina pro strojové uceni, které vyuzivd metody kvadratické a linedrni diskriminacéni
analyzy. Ziskali jsme tak potrebné informace o tom, jaké hodnoty jsou nejvhodnéjsi pro
co nejpresnéjsi urcovani ridice, pri opakovani jizd.

KLICOVA SLOVA

Simulator Fizeni automobilu, integralni kritéria kvality, MATLAB, strojové uceni, zpét-
novazebni regulace, analyza fizeni

ABSTRACT

Driving safety remains one of the important issues. Various assistance systems are also
implemented, which focus mainly on the analysis of driving and control of the car by the
driver. To understand the performance of the driver's control, a program was created
to obtain valuable data and relevant characteristics. To obtain the data, we used an
internally designed, laboratory-made vehicle driving simulator. Driver data was measured
from the motor vehicle driving simulation, and these were examined and evaluated in the
MATLAB environment thanks to integral criteria and other calculated parameters. The
obtained values were then used as a training set for the machine learning, using LDA and
QDA methods (linear and quadratic discriminant analyzing). This method then provided
information on which values are most appropriate and then determines as precisely as
possible which driver may be involved in future measures, when this information is not
stated in advance.

KEYWORDS

Driving vehicle simulator, integral criterion of quality, MATLAB, machine learning, feed-
back regulation, driving analysis
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1 Uvod

vvvvvv

metr. Védci a inzenyti se pokouseji kombinovat adekvatni bezpecnostni opatieni
pro vsechny prislusné aspekty tak, aby cena nebyla devastujici. To samozrejmeé plati
i pro automobilovy priumysl a vyvoj novych technologii, které jsou nebo budou im-
plementovany v modernich automobilech. Za tc¢elem vyhodnoceni bezpecnosti Ti-
zeni vozidla byva provadéno mnoho testii. Takové hodnoceni vsak byva pomérné
uvadi v ¢lanku [1], roku 2019 vysSetfovali policisté pres 100 tisic dopravnich nehod,
z nichz vétsinu (80 %) zavinili pravé ridi¢i motorovych vozidel. Duvody byly riuzné,
predevsim Spatny zpusob jizdy (67,7 %), nedani prednosti (15,6 %) a jiné.

Proto pro ochranu fidi¢e se vyuziva simuldtor[10]. Na Ustavu automatizace a
mérici techniky VUT v Brné se takovy simulator nachazi a bylo pro néj vytvorena
simulovana draha v jadre Unreal Engine.

Tato préace se zabyva problematikou analyz jizd ze simulace, kde se provadi mé-
feni pri priubéhu fizeni. Jednd se o TFizeni Tidice automobilu, kde simulovany jsou
podminky podobné redlnym situacim vzniklych na silnici/délnici. Diky simuldtoru
ridi¢, ktery nehledé na to jak by danou jizdu provadél, neohrozuje ani sebe ani svoje
okoli[9]. Pro vyhodnocovani kvality jizd pouzivime integralni kritéria kvality.
Tato kritéria jsou urcena pro vyhodnocovani kvality regulace a zde v praci jsou po-
uzita jako jedny z parametri k analyze nameérenych hodnot z jizd. Spolu s nima
jsou spocitané i dalsi veli¢iny (reakéni ¢as, doba nabéhu...), které se pak pouziji jako
trénovaci mnozina pro strojové uceni, vyuzivajici linearni a diskriminac¢ni metodu

pro analyzu a nauceni klasifikace urcitého ridice a jeho stylu jizdy.
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2 Teoreticka cast

2.1 Zpétnovazebni regulace

Z teoretického hlediska lze systém [2] popsat jako zapojeni zpétnovazebné regulace.
Je to cilevédomé puisobeni na objekt, kde cilem je dosdhnout predem daného stavu.
Obecné Blokové schéma zpétnovazebné regulace je na obrazku 2.1, kde veli¢ina e(t)
je regulacni odchylka, ktera je definovana jako rozdil zddané w(t) a vystupni y(t)
hodnoty. Veli¢ina x(t) se nazyva akéni.

Obecné regulace ma dva hlavni tkoly. Bud co nejptesnéji sledovat hodnotu nebo
nejrychleji reagovat na poruchu a kompenzovat ji co nejvice. V tomto pripadé se
jednéa o regulaci, kde je snaha co nejrychleji snizit hodnotu odchylky. Jako hlavni
nastroj pro vyhodnoceni rychlosti a kvality regulace nam slouzi zminéné integralni
kritéria kvality. Mimo tato kritéria byly pouzity i dalsi parametry, které budou
nasledné pouzity jako charakteristika ridice.

V nasem pripadé lze pouzit zjednoduseného zapojeni, kde prenos zpétné vazby

F.(p) se rovna jedné.

Obr. 2.1: Obecné blokové schéma regulatoru se zpétnou vazbou
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Obr. 2.2: Zjednodusené blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni

Ostatni znaceni v blokovém schématu 2.2 jsou:
- S : Fizend soustava (simulédtor)

- R : regulovand soustava (¥idic)

w(t) : zddand hodnota, také zvana ridici

(
(

- y(t) : vystup soustavy

- v1(t) : porucha na vstupu soustavy
- v9(t) : porucha na vystupu soustavy
Jelikoz se jedna pouze o sledovani pohybu a reakce, Veli¢iny v (t) a vy(t) nebyly
pro zjednoduseni v tomto zapocitany. V redlném pripadé tyto veli¢iny by mohli
charakterizovat nepriznivé situace, které vznikaji na pozemnich komunikacich (néhlé
brzdéni jiného vozidla, kluzka draha, vliv vétru...).

Jako nastroj pro urceni kvality regulace jsou zde pouzita integralni kritéria kva-
lity. Stabilita regulacniho obvodu je jednou z nutnych podminek pro uréeni sprav-

nosti funkce regulace.

2.2 Integralni kritéria kvality

Obecné pti navrhu regulatoru pro rizeni daného procesu pozadujeme, aby mél pru-
béh vystupni veli¢iny pti fizeni urcéity charakter. Pod pojmem kvality fizeni méme
na mysli chovani tizené veli¢iny v pribéhu tizeni. Je zndmo, Ze jednim z nejméné
priznivych pripadi, které musi regulacni obvod zvladnout, jsou skokové zmény sig-
nalti do néj vstupujicich. Proto zpravidla vysetfujeme chovani regulacniho obvodu
pri skokovych zménach zadané hodnoty vystupu (referenéniho signdlu) resp. poru-
chy. Je-li regula¢ni pochod vyhovujici pro skokové zmény vstupnich signald, mizeme
ocekavat, ze bude vyhovujici i pro jiné omezené signaly, které nemaji tvar skoku.
Integrélni kritéria charakterizuji pribéh regula¢niho pochodu na nekoneéném
casovém horizontu. Existuje jich cela fada. Vybér vhodného kritéria tedy do znacné

miry souvisi s typem fizeného procesu. Dale je potfeba si uvédomit, ze i kdyz se ve



skutecnosti dana uloha povazuje za Tizeni realizované v konecném case, teoreticky
probihd na nekonec¢ném casovém horizontu a néktera kritéria jsou zalozena pravé na
tomto teoretickém predpokladu.

P1i navrhu regulatorii se snazime, aby jednotlivé integraly nabyvaly minimalnich
hodnot. Tedy v tomto pripadé, ¢im mensi je hodnota, tim 1épe tidi¢ reagoval na

pozadavek zmény pruhu.

» ©
(4] w [$,]

N

Vzdalenost [m]

24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cas [s]

Obr. 2.3: Pribéh regulac¢ni odchylky

Obecny vzorec pro integralni kritéria je ve tvaru:

Jm,nz/o ™ Je (1)] dt:/o 1™ Jw (1) — y (8)["dt.

Kde za hodnoty m a n lze dosadit stupné korenti a nasledné z toho vychézi tvary
integralnich kritérii. Jedny z nejznaméjsich integralnich kritérii jsou:

o Integralni kritérium regulacni odchylky:

T :/Oooe(t) dt:/ooo[w(t)—y(t)] dt (2.1)

o Integralni kritérium absolutni hodnoty regulacni odchylky:

Bo= [Tl ] at= 7| w() -y | a (2.2)

o Integralni kritérium kvadratické hodnoty regula¢ni odchylky:
Jy = / ¢2(t) dt = / w(t) — y(t)]2 dt (2.3)
0 0

« Integralni kritérium Integral of time weighted absolute error (ITAE):

J4=/O°°t- le(t) | dt:/ooot- w(t) — y(t)] dt (2.4)



Integral predstavuje plochu S vymezenou kiivkou e(t) — regula¢ni odchylkou,
horizontalni a vertikdlni osou, jak je vidét na obr. 2.3. Existuje i fada jinych inte-
gralnich kritérii, ale my se zabyvame aperiodickymi signaly, jelikoz pti zméné pruhu
nebyl dan pohyb volantu v konkrétni periodé. Proto se pii analyze omezime na tfi

vyse uvedena kritéria (absolutni, kvadratické a ITAE).

2.3 Systém druhého Fadu

Zde je pouzita integralni transformace zvana jako Laplaceova transformace. Blok ve
zpétnovazebnim zapojeni jako systém Fy(p) si lze predstavit jako systém druhého

radu, popsany rovnici

k
F(p) = ce Pr 2.5
(v) T2 . p24+2-T-&-p+1 < (25)

kde T je perioda, k zesileni a £ tlumeni. Proménna p je komplexni proménna Lapla-

ceovy transformace.

2.3.1 Laplaceova transformace

Systémy pracujici se signaly se obecné popisuji linearnimi diferenciadlnimi rovnicemi.
Lze pouzit integralnich transformaci, aby nahradily operace derivovani a integrovani
na operace nasobeni ¢i déleni. A tedy vlastni Feseni diferencialni rovnice je prevedeno
na feSeni soustavy linearnich rovnic.

Pro zptisob popisu chovani systému se pouziva operatorovy prenos, kdy dife-
rencialni rovnice je vyjadiena v jiné podobé. Pro zavedeni pojmu operatorovy pre-
nos potfebujeme matematicky néastroj. Laplaceova transformace[7] je predpis, ktery
kazdé takové funkci prifazuje jeji obraz F(p), coz je i funkei komplexni proménné,
je definovana vztahem:

Flp)= [ £ et (2.6)

Proménna p je komplexni ¢islo, jeji vztah je p = ¢+ jw. Funkce f(t) se nazyva vzor.
Dolni mez integralu je zde nulova, protoZze reprezentuje i nulovou hodnotu f(t) v

zaporném case, tedy signal zac¢ina v nule.



2.4 Casova kritéria

2.4.1 Reakéni ¢as

Reakeni cas je doba, ktera uplyne mezi podnétem a odpovédi lidského organizmu.
V podstaté jde o jednu z hlavnich kvantitativnich charakteristik pii hodnoceni mo-
torické ¢innosti clovéka. V obecném pripadé sestava reakéni cas ze dvou zakladnich

slozek: senzorické a motorické.

2.4.2 Doba nabéhu

Doba nabéhu je ¢as potfebny pro vystup signdlu pro zvyseni irovné signalu z 10% na
90%. U digitalnich méficich zafizeni je to doba potfebna k vystupu stabilni méfené

hodnoty.

2.4.3 Doba tlumeni

Posledni z méfenych hodnot je doba tlumeni, ktera se zméii z tlumeného kmitani.

Jedna se o mechanické kmitani, které po urcité dobé ustava.

2.5 Diskriminacni analyza

Jako nastroj pro déleni dat prostoru priznakii pouzijeme tzv. diskriminac¢ni analyzu,
jednu z metod mnohorozmeérné statistické analyzy, kterd se na zékladé trénovaci
mnoziny snazi rozlisit objekty pochazejici z koneéného poétu tiid (kategorii) [5].

Tvar matice trénovaci mnoziny je uveden nize.

aq as ... Ay,

bi by ... b,

S " (2.7)
mi1 Mo ... My

kde a;, b;, ..., m; jsou parametry objekti a i € {1,2,...,n} jsou objekty.

2.5.1 Linearni a kvadraticka diskriminan¢ni analyza (LDA a QDA)

Tyto metody se pouzivaji pro predpovidani kvalitativni odpovédi na pozorovani [5].
Definuje pravdépodobnost ptislusnosti pozorovani k urcité kategorii nebo skupiné.

Logicka regrese se obvykle pouziva pro binomickou klasifikaci, ale 1ze ji pouzit i pro



vicenasobnou klasifikaci. Slouzi tedy k diskriminaci (rozliSeni) objekti pochazeji-
cich z konecného poctu tiid (kategorii) na zékladé objektu z jisté podmnoziny vsech
objekt1, tzv. trénovaci mnoziny, sestavenim rozhodovaciho pravidla a k nasledné kla-
sifikaci (zarazeni) objektu zbylych (téch mimo trénovaci mnozinu) aplikaci ziskaného
pravidla do jinych trfid, které predstavuji odhad skute¢nych t¥id. Je i predpoklad,
ze objekty ze stejné tiidy vykazuji ,,podobné® znaky, a o objektech mimo trénovaci
mnozinu predem nevime, do které tridy patii.

Z pouzitych metod jsou zde pouzity linearni a kvadraticka diskriminac¢ni analyza.
Pomoci vypocitanych diskriminantti najdeme koeficienty pro vykresleni, v tomto
pripadé primky (pro LDA) a kuzelosecky (pro QDA), kterymi se pak budeme snazit
konkrétni prostor rozdélit. Lze ale vykreslovat i kiivky pro rozdéleni prostoru, které
lze popsat rovnici

a-2*+b-x+c-y+d-y=r (2.8)

Nékteré z moznych vysledkt pti pouziti diskriminac¢ni analyzy ukazuje obrazek 2.4.

X,

(b) Detail pfimky délici mnozinu

Obr. 2.4: Vyobrazeni rozdéleni mnozinového prostoru
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3 Prakticka cast

Nastudované teoretické poznatky byly pouzity pro vypocet hodnot ridi¢u z jizd. Ty
pak byly ulozeny do matice, kterda je pouzita jako vstup k linearni diskriminacni
analyze. Popsané bloky ve zpétnovazebnim zapojeni 2.2 v tomto pripadé ridi¢ re-
prezentuje regulator a simulator zde pusobi jako soustava. Regulacni odchylka e(t)

konkrétné indikuje vzdalenost mezi predeslym a novym pruhem.

3.1 Postup zpracovani dat

Postup provedeni tikoli v této praci lze zobrazit pomoci hlavniho blokového sché-
matu (viz 3.1). Nejprve se méii a ukladaji data ze simuldtoru, pak se zpracovavaji v
programu MATLAB a na zavér uméla inteligence provede klasifikaci pomoci LDA.

Nejdrive si postupné popiseme kazdy blok tohoto schématu.

Hodnoty Linearni
(VZda\LiTaO;;u‘a) Ghel — MATLAB — diskriminacni
analyza

Obr. 3.1: Hlavni blokové schéma

3.2 Popis simulatoru na Ustavu méfeni a automati-

Zace

Pro co nejpresnéjsi analyzu kvality jizdy tidice v motorovém vozidle je potieba
provadét realné jizdy, zaznamenavat mérena data a sbirat informace pro vyhodno-
ceni. Pokud se jedna o méteni pri bézném realném frizeni, mize dochazet k urcitym
nebezpecnym riziklim, predevsim kdyz se jedna o nezkuseného ridice, je Sance ze
vzniknou i katastrofické nasledky. A proto prichazi v ivahu jind moznost, provadéni
jizd mimo normalni provoz, tedy jeji simulace. I kdyz tam nevznikaji vSechny situ-
ace, které mohou vznikat pfi normalni jizdé po komunikaci, ale pro zdkladni analyzu

je to dostacujici.
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Pro vytvofeni bezpeéného prostiedi byl na Ustavu automatizace zprovoznén si-
muldtor motorového vozidla (viz obrazek 3.2). Simuldtor [3] je slozen z nékolika
klicovych prvki:

1. Herni prostiedi od Unreal Engine, ve kterém je simulace Tizeni vytvorena.

Unreal Engine je uzivatelsky privétivy, ma velmi ndpomocnou komunitu|§]
a také ma spoustu dostupnych sad.

2. Simulované udalosti, které mohou vznikat pfi jizdé autem v realném zivoté
(napt. prekazka na vozovce). Z chovani fidice se poté ziskdvaji potfebna data
pro analyzu.

3. Komponenty pro simulovani mista fidice (volant, sedacka, pedély, radici paka
a Sirokouhly monitor).

4. Méteni dat (thel volantu, doba jizdy, srde¢ni tep...).

Obr. 3.2: Aktudlni vzhled simuldtoru
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3.3 Algoritmus detekce integralni plochy

Pro blizsi pochopeni nasledujiciho procesu zpracovani a vytvoreni programu, jsou
jednotlivé kroky popsany v blokovém diagramu 3.3. Na tuplném zacatku byly zis-
kédny hodnoty (diskrétni signaly), které byly poslany ze simulatoru do prostfedi
MATLAB. Nejdrive ziskané hodnoty projdou procesem predzpracovanim. Hlavné
eliminace hodnot, které neodpovidaji pocateéné (v tomto pripadé nula). Tim se
odstrani nevhodné detekce signali. Vétsinou pocatecni a koncové, které zachycuji
pozici volantu na zacatku a na konci, ¢imz mohou narusovat nasledny vypocet.
Pocatecni a koncové vychyleni by neodpovidalo v konkrétnich pripadech pozici, ve
které by se normalné nachazel volant, nebo by zptsoboval netiplné detekce signalu.
Tim se zajisti lepsi prehlednost a spravny vypocet kritérii a doplnujicich parametri.
Nasleduje krok prahovani, béhem kterého se detekuji spravné vrcholy z namérenych

signalta (vrcholy ktery patii k odchylce a ne ty které patii k sumu).

Pfedzpracovan( foe Rozdé&leni do
Prahovani .
hodnot segmentu

Naleznuti za&4tku a
konce integra¢ni
plochy

Vypocet a uloZenf
parametrt

Trojuhelnikovy
detektor

Obr. 3.3: Blokovy diagram algoritmu pro nalezeni hodnot

Nésledné se zpracovany signdl rozdéli na segmenty (kazdy segment obsahuje
detekovany vrchol) a ty se pak postupné posilaji do trojuhelnikového detektoru,
ktery presnéji urci zacatek a konec Spicek, aby se ze segmentu presnéji spocitala
integralni kritéria. Integralni kritérium regulacni odchylky sice pouzito nebylo, ale
je uvedeno, jelikoz z néj vychazi ostatni kritéria. Spolu s kritérii je vypocitan i

reakéni ¢as, doba ndbéhu a doba prekmitu.

3.4 Méreni signalu

Pro tvorbu algoritmu byly ndhodné vybrany 4 namérené jizdy, které podstoupili
ruzni Tidic¢i. Jizdy probihaly na simulované trati se dvémi pruhy a kazda trvala pfi-
blizné 6-7 minut. Ridi¢i dostavali béhem fizeni povely (indikace pomoci Sipky na
monitoru) ke zméné z ptuvodniho prvniho pruhu na druhy. Jizda vzdy zacinala v

jednom pruhu, ze kterého ridici prejizdéli do toho druhého. Béhem jednoho méteni
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takovych zmén probéhlo rizny pocet ale v priméru to vychazi na 20 prejizdéni z
pruhu. Zaznamenavany byly pohyby volantu a doba vzniku pozadavku o prefazeni.
Meéreni probihalo na simulatoru. Hodnoty byly ukladany do textového souboru ve
tvaru tabulky pro nasledné zpracovani. Z tabulky byly vybrany hodnoty Time (cas,
celkova doba simulované jizdy), Wheel angle (tihel volantu) a Spline Distance (regu-
la¢ni odchylka, zde vyznacuje vzdalenost od pruhu). Priklad signala thlu volantu a
regulacni odchylky je na obrazku 3.4.

Pouzity soubor obsahuje i jiné informace o Tidici, napt. tep, vychyleni od pro-

stfedniho pruhu apod., ale ty pro vypocet nemaji vyznam.

IS

r
~

Vzdalenost [m]

N
T
I

10 120 130 140 150 160 170 180
Cas [g]

4 1 1 1 1 1 1
10 120 130 140 150 160 170 180
Cas [s]

Obr. 3.4: Priibéh signalt, thel volantu a vzdéalenost od pruhu

3.4.1 Detekce odchylky a akc¢ni veliciny

Signal Spline Distance musel prekrocit urcity prah, ktery byl nastaven na hodnotu
2,5 m. Byl pevné nastaven, aby se potrebny signal pro vypocet dokazat odlisit
od Sumu, jinak by se nenalezly hlavni spicky (maximalni vzdélenost od aktudlniho
pruhu do druhého) a kritéria by byla nepfesna. Obrazek 3.5 modrou barvou zobra-
zuje namérenou odchylku a cervena barva indikuje, ze oblast bude zapocitana do
vypoctu, jelikoz presahla nastaveny prah, tim padem se jedna o detekci, kde Tidic¢
provadél zménu pruhu. Tyto oblasti se ukladaji a zpracovavaji se pro zjisténi zacatku
a konce $picky (presnéji se berou vzorky se spic¢kou a dalsich 1000 vzorki oddélenych
zleva/zprava od $picky).

Je také patrné, ze signaly pouze nabyvaji kladnych hodnot, jelikoz probéhlo
predzpracovani, nastaveni na absolutni hodnotu. Tato tiprava je vhodnéjsi pro inte-
gralni kritéria. Dalsi ipravou bylo odstranéni prvni a posledni hodnoty, pro nena-

ruseni algoritmu, protoze volant nemusi hned od startu jizdy byt v neutralni poloze
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a to samé plati i po skonceni jizdy. Pro presnéjsi vymezeni plochy se pouzil troju-
helnikovy detektor, ktery je popsan nize. Toto vymezeni je potieba, aby se nevzala
ostatni cast plochy az po nasledujici spicku, jelikoz pak pri sumaci i ona se zapocte

a kritéria budou méné presna.

4 T T m

\ -

Vzdalenost [m]
g
N o

T I

I |

o
o
T
|

o:\\/l\d W\ l ‘ ‘ ‘ ‘ |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Cas [ms]

Obr. 3.5: Zobrazeni prikladu detekce hodnot. Modfe — méfena odchylka, ¢ervené —

prekroceni prahové hodnoty 2,5

3.4.2 Trojahelnikovy detektor

Pro presnd nalezeni zacatku a konce plochy (zacéatek a konec regula¢niho déje) byl
pouzit trojuhelnikovy detektor podobnym zpusobem jak byl popsén v [6]. Do detek-
toru byly poslany segmenty dat. Detektor projde vSechny body segmentu tak, ze se
zacne pocitat plocha z prvniho, posledniho a aktudlnitho bodu trojihelniku. Aktu-
alni bod je postupny vybér z bodl mezi prvnim a poslednim bodem segmentu. Na
vystupu detektoru vrati pozici bodu, kde vychazi maximalni plocha trojihelniku.
Spicka se nejprve rozdéli na dva podsegmenty. Kazdy podsegment je tvofen ma-
ximalni hodnotou s$picky a 1000 vzorkt pred nebo za maximalni hodnotou. Tam
vzniknou dva podsegmenty, na které je aplikovan trojihelnikovy detektor. Vysled-
kem je pocatecni a koncova hodnota celé Spicky. Byla zvolena vzdalenost N=1000
vzorku a tedy mnozina jednoho segmentu je (1. prekroceni prahu — N,Spicka) a
druhého (Spi¢ka, N + posledni prekroceni prahu). Vysledné vymezeni je zobrazeno
zelenymi (zacatek dané plochy) a ¢ervenymi (konec dané plochy) ¢tverci na obrazku

¢.3.6. Timto mechanismem se najde zacatek/konec plochy pro integrovani.
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Obr. 3.6: Vymezeni ploch

Vsechny rozdélené segmenty se pak v algoritmu ukladaji a jsou vyuzity pro vy-

pocet integralnich kritérii. Toto je jeden ze zpusobu zpracovani hodnot.

3.4.3 Vypocet integralnich kritérii

Jelikoz se jedna o diskrétni signaly, tak se vysledné integraly aproximuji sumou:

o aproximace integralu absolutni hodnoty regula¢ni odchylky:

ng/ij t) | dt = Z|e T, (3.1)

o aproximace integralu kvadratické hodnoty regulacni odchylky:

kz[&@ﬁngwjg (3.2)

o aproximace integralu ITAE kritéria:
j J

A:/tw@|ﬁdemwﬂf (3.3)
Kde e(t) je zmétend odchylka, T, perioda vzorkovani, i je poc¢ateéni bod vybrané
plochy a j je jeji koneény bod. Nevyhodou integralniho kritéria odchylky 2.1 je, ze
i pfi kmitavych déjich muze vratit hodnotu, kterda dany déj nevystihuje spravné, a
proto byla vybréana 3.1, 3.2 a 3.3. Tato obsahuji absolutni a kvadratickou hodnotu,
tim padem vSechny hodnoty pod nulou budou mit kladné znaménko a jsou pouzitelné
i pro kmitavé prubéhy (v tomto piipadé se muze jednat o casté a rychlé pohyby

volantem pri prejizdéni do jiného pruhu).
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3.4.4 Vypocet casovych kritérii

Po ziskani ploch pro integraci bylo potfeba zjistit ostatni parametry. Nasledné se v
programu pocita reakéni cas. Zde uz je potifeba zisk informace i z druhého signalu,
akéni veli¢iny (pohyb volantu). Reakéni ¢as charakterizuje dobu od startu signalu a
startu pohybu volantu.

Obrézek ¢.3.7 zobrazuje nalezeni bodu na druhém signéalu pro vypocet reakéniho
casu. Zde se provede rozdil za¢atku vrcholu odchylky a nalezeného bodu. Nejednalo

se o uplny zacéatek, ale priblizné 25 % po jeho zacatku.

Odchylka
Uhel []

Obr. 3.7: Nalezeni zacatku pro vypocet reakcniho ¢asu

Po ziskani tohoto parametru se preslo k hledani dalsiho, a to doby nabéhu.
Prabéh hledani byl velice podobny jako u hledani reacniho casu, ale zde se vzala
hodnota 10%. Jedné se o ¢as potiebny pro vystup signalu pro zvySeni tirovné signéalu
z 10% na 90%.

Posledni z hledanych ¢asovych parametri je doba prekmitu.

Detekce doby prekmitu

Proces detekce doby prekmitu zacne kdyz hodnota regulac¢ni odchylky (vzdélenosti
od stfedového pruhu) pii klesani prekro¢i nulu a zacne jit do zapornych hodnot.
To znamena ze tidi¢ spravné zménil pruh ale aby v ném uz ztstaval, zacal se od
spravného oddalovat. Konec doby prekmitu se urci tak, ze hodnota vzdalenosti se
opétovné bude vracet na nulu nebo se limitné nule hodné blizit. Ne vzdy se objevuje,

proto se celkovy pocet daného kritéria mtze u kazdého ridice ménit.
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4 \Vysledky

Pred pouzitim diskriminacni analyzy pro predikei fidi¢t byla vytvorena statistika,
kde se analyzuje charakteristika jizdy daného tidice. Vysledky byly zaneseny do
histogramu. Histogramy slouzi k vyobrazeni hodnot namérenych a vypocitanych u
jednotlivého Tidice. To nam muze pomoci lépe pochopit a popsat lidské reakce na
zménu béhem silni¢niho /dalniéniho provozu.

Nejdriive se vyobrazi hodnoty integralnich kritérii vSech ridi¢t analyzovanych v
této praci, konkrétné se bude jednat o fidice s rozpoznavacim cislem 002, 005, 069
a 074. Tato data budou potrobnéji popsana a také se diky tomu naleznou charak-
teristické veli¢iny pro uvedené ridice. Spolecné s integralnimi kritérii se vyobrazi i
kritéria casova, kterd budou stéjnym zptsobem analyzovana.

Samotnda a podrobnéjsi statistika je i soucasti vytvoreného algoritmu, ktery zis-
kané informace uklada do sktruktur, a jsou podrobné popsany. Mimo histogramy se

tam i ukladaji informace o primeérech, medidanech a i kvartilech.
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Integralni a ¢asova kritéria

Pro ridi¢e 002 jsou vykreslena na obrazku 4.1.

Doba prekmitu

Reakcni cas Doba nabéhu

2.5

2

1.5

1

0.5

4]
0.6 08 1 1 2 3 4 5 1 1.2 1.4

Daoba [s] Doba [s] Doba [s]

Absolutni kritérium 5 Kvadraticke kritérium ITAE kritérium

0
2000 4000 6000 8000 10000
3
[s”]

Obr. 4.1: Histogram kritérii pro fidice 002

U ridic¢e 002 je patrné, ze pro absolutni kritérium je nejcastéjsi hodnota mezi 7
— 8 sekundami, pro kvadratické mezi (4 — 5) - 10°s® a ITAE mezi (2 — 4) - 10° s®.
Dale se sledoval ridi¢ 005 a jeho nameérena a spocitana kritéria jsou opét uvedena

v histogramech nize.
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Obr. 4.2: Histogram kritérii pro fidice 005

U uvedeného ridice jsou charakteritické hodnoty absolutniho kritéria kolem 20s,
kvadratického se pohybuji kolem 2-10° s* a ITAE opét hodnoty mezi (2 — 4) - 103 s3.
V poslednim kritériu jsou si podobné s ridicem 002. Predposledni sledovany tidic¢
069 meél tvar histogramu néasledny:
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Reakcni cas Doba nabéhu Doba prekmitu
10 10 10

0 0
0.2 0.4 0.6 0.8 24 26 28 3 32 0 1 2 3
Doba [s] Doba [s] Doba [s]
Absolutni kriterium s Kvadratickeé kritérium ITAE kritérium

4 6 8 10 12 4000 8000 12000
2 3
[s7] [s7]

Obr. 4.3: Histogram kritérii pro ridice 069

Charakteristické hodnoty jsou nésledujici: pro absolutni kritérium hodnoty mezi
(6 — 8) s?. U kvadratického kritéria hodnoty se pohybuji mezi 8 -103s® a ITAE
nabyvd hodnot nejvice mezi (2 — 4) -103 s>. Podle absolutniho kritéria lze usoudit, ze
reakci ridi¢ 069 ma nejrychlejsi. Ale zbyva jesté vyhodnotit fidice 074. A tedy ridi¢

074 ma rozsah hodnot nésledujici:
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Obr. 4.4: Histogram kritérii pro ridice 074

Absolutn{ kritérium se pohybuje mezi (8 — 10) s?, Kvadratické podobné jako u
fidice 074, se hodnoty pohybuji mezi 8 -10°s* a ITAE hodnoty mezi (2 — 4) -103 s3.

Jelikoz néktera kritéria jsou u ridi¢t skoro stejna, pouhé jejich pouziti by byly
jako vstupni priznaky pro strojové uceni nedostatecné a proto pro lepsi klasifikaci
se pridala i casova kritéria. Nasledujici kapitola se i touto oblasti zabyva a opét
se pro kazdého rtidi¢e blize popise. Pro ridice 002, reakéni ¢as se pohybuje mezi
hodnotami (0,7 — 0,8) s. U doby nédbéhu se ¢as pohybuje mezi (2 — 3) sekundami
a doba prekmitu (1 — 1,5) sekund. Lze vyvodit, ze reakce pro tohoto ridice nebyla
z nejrychlejsich. Obvykle optimalni reakéni ¢as se pohybuje do (0,3 — 0,4) sekund.
Pro tidi¢e 005 jsou casova kritéria nasledujici. Primérny reakéni ¢as u néj byl 0,9 s,
takze reakce byla dokonce pomalejsi, nez u ridice 002. Také i dobu ndbéhu mél delsi,
v pruméru cca 5 sekund. To indikuje dobu pfrefazeni do jiného pruhu. Histogram
ridice 069 ukazuje Ze reakeni Cas mel jeden z lepsich, a to v rozmezi (0,4 — 0,6) s.
Doba nabéhu nabyvala hodnot mezi (2,7 — 3) s a doba pfekmitu do 2 s. Prozatim
nejlepsi vysledek. Zbyva tedy analyzovat Tidice 074. Posledni analyzovany ridi¢ ma
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reakéni cas mezi (0,6 — 0,8) s. Doba nabéhu trvala déle, (3 —4) s. Ale dobu prekmitu
mél rychlejsi, pouze mezi hodnotami (1 — 2) s. Je vidét, ze pridanim téchto hodnot

lze zvysit tspésnost klasifikace Tidice po splnéni jizdy.

Priméry, mediany a kvartily

Jako dalsi statistické hodnoty byly i nalezeny priiméry a mediany integralnich kritérii
pro srovnani, ktery z uvedenych ridi¢t zvladal co nejrychleji a nejkvalitnéji potlacenit
odchylku, v tomto pripadé se posunout na stfedni pruh. Uvedené hodnoty byly

sepsany do tabulky nize: Z této tabulky lze vyvodit, Ze nejlépe se vyporadal s ilohou

¢islo fidice | Primér [s%] | Medidn [s?] | (1.) Kvartil [s?] | (3.) Kvartil [s?]
002 7.64 777 6,99 8,05

005 12,73 8,09 7,35 10,28

069 8,19 7.91 7.21 9.58

074 8,88 8,92 8,63 9.56

Tab. 4.1: Tabulka hodnot pro absolutni integralni kritérium

ridi¢ ¢islo 002, tedy integracni plocha byla co nejmensi a tim padem regulaci provadél

co nejrychleji.

4.0.1 Pouziti identifikace soustavy

Pred tim nez se pristoupi k diskriminacni analyze, je potieba popsat Tidice pomoci
prenosové soustavy. K Nalezeni pozadovaného tvaru ndm pomiize identifikacni prikaz
v MATLABu Estimate transfer function, ktery se pouzije pro nalezeni co nejvice
podobné prenosové soustavy, ktera by se dala popsat tvarem zlomku polynomi,
kde koreny citatele reprezentuji nuly a koreny jmenovatele pély. Po nalezeni se pak
provede prepocet na tvar, kde jsou parametry jako casova konstanta 7', zesileni k a

tlumeni &. Tedy tvar:

k
CT?2.p242.T-E-p+1

F(p) (4.1)

P1i provadéni identifikace se vybiraly tvary vhodné pro identifikaci fidice jako

prenos soustavy. Pro pomoc pri urcovani se pouzil vypocet:
T 2

Ey= [ 1) = yml®) | at (42)

E,, je odchylka vyjadiujici rozdil mezi redlnou funkei a funkei identifikovanou, ozna-

¢ena jako y,,(t). Vykresleny graf 4.5 téchto odchylek, kde v zavorkach u hodnot je
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napsan pocet poli a nul ve tvaru (pocet,olu.pocet,ul), zobrazuje, Ze pii dvou pélech
a jedné nule prudce klesa a pri dalsim navysSovani stupné péli a nul se odchylka prilis
neméni, jen v fadech desetin. Proto je obecné vhodné vybrat prenos s maximélné
tfemi poly a tfemi nulami, jednak kviili zminémé minimalni zméné odchylky a také

pak pTrenos nebude zbytecné slozity a bude pripadné i nerealizovatelny.

Graf odchylky podle fadu prenosu
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0,6 —
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Obr. 4.5: Vyobrazeni matice trénovaci mnoziny se spravnymi a chybnymi prvky

Pro vypocty v této praci se vybral tvar s 2 poly a zadnou nulou, aby se jednoduseji
ziskavaly Cleny z rovnice 4.3 (perioda, tlumeni a zesileni). V tomto pripadé si to lze

predstavit jako zapojeni 2 ¢lank.

Priklad vypoctu perioda, tlumeni a zesileni

P1i pouziti identifikace program vypise konstanty v zlomku a je potieba je upravit
aby se do matice ulozil spravny tvar. Napiiklad jeden z identifikovanych tvara je:

B 1,0086
00,5651 -p2 +8,1973-10-10. p+1

F(p) (4.3)

Zesileni k = 1, 0086 je uz rovnou ve spravném tvaru, nyni je potieba ziskat periodu a
tlumeni. Z prvniho ¢lenu lze ziskat periodu pouze odmocnénim, tedy T' = /0, 5651 =

0,7517 s a tento vysledek pak pouzit do druhého ¢lenu a vypocitat tlumeni, 2-0, 7517-

8,1973 - 1010
=8,1973-10710 — g =220
£=8, ¢ 20,7517

vypocitany tyto konstanty i pro ostatni ridice.

= 2,6167 - 10~'2. Stejnym postupem byly
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4.0.2 Pouziti diskriminacni analyzy

Poslednim praktickym krokem v této praci, bylo pouziti umélé inteligence z pred-
lozené trénovaci mnoziny se naucit identifikaci. Také dokazala rozpoznat, které ze
ziskanych parametri se nejvice hodi pouzit pro charakteristiku ridice. Zjednodusi to
vypocet pro dalsi jizdy, zrychli vypocetni proces a d4 nam to predstavu, jaké para-
metry pouzit a jaké nepouzivat a tim padem neni potfeba je nasledné vypocitavat.

Pro tento proces nauceni se vytvoril skript v MATLAB aplikaci, ktery spusti me-
tody LDA a QDA. Jako vstup se pouzije matice 4.4 ulozenych parametri. Vsechny
hodnoty z méteni byly ulozeny do textového souboru, potiebné hodnoty pak nacteny
do prosttedi MATLAB (kazdy soubor reprezentuje jednu provedenou jizdu). Vystu-
pem po zpracovani je sloupcovy vektor, ktery zobrazuje, ktery radek patri urcitému
Fidi¢i (znaceni trid pro vypocet). Koeficient n v matici reprezentuje celkovy pocet
nahranych jizd do programu pro vypocitavani. Spusti se LDA a QDA metody, a
podle presnosti se rozhoduje, které parametry a jaka metoda bude nejlepsi moznost
pro trénovani rozpoznani ridice. Matice ulozenych priznaki, které byly ziskany a

vypocitany, ma tedy tvar:

Jo1 J31 Ju1 reakcénicas, dobanabéhu, doba prekmitu; Ty ki &

Jog  Jza ... reakcnicCassy

Jon Jan ... . .. doba prekmitu, T, k, &,

Vsechny spocitané parametry se postupné pod sebe ulozi do matice, a predlozena
matice bude uvedenda trénovaci mnozina, kterd pijde na vstup. Na vystup uméla
inteligence dostane sloupcovy vektor, ktery tiké, jaké priznaky patii ridi¢i 002, pak
kde jsou parametry Tidice 069 apod.

Po tomhle kroce ulozeni priznak a podani informace ktery z priznakil patii
uréitému tidi¢i, je potfeba urcit, jaka kombinace priznakt je nejvhodnéjsi pro iden-

tifikaci a klasifikaci fidice.
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Protoze celkem moznosti naleznutych priznaki je 2", a zde se pouzilo presné osm
priznaki a tedy je mozné vytvorit az 256 moznosti, dodatecny skript také vytvoril
vsechny tyto kombinace, spocital odchylku a vybral tu, které ma odchylku nejmensi.
Vsechny dosazené kombinace ptiznakl a i odchylek se ulozily a skrip i vypsal, jaké
hodnoty se pouzili pro dosazeni nejmensi odchylky. V nasem piipadé se pouzilo 255
kombinaci, prvni kombinace kde se nepouzije zadny priznak se nezapocitavala, jeli-
koz je potieba zkusit alespon jeden parametr. Pro prehlednost a priklad se nékteré
vysledné presnoti zapsaly do tabulky niZze, zkouseli se rtizné kombinace a vybiralo
se, jaké parametry se zapocitaji a jaké se naopak zanedbaji. Také se i vybirala po-
uzita metoda. Jy,J3,J; oznacuji absolutni, kvadratické a ITAE kritéria, t; oznacime
jako reakéni cas, ty jako dobu nabéhu a t3 jako dobu prekmitu. 7, je perioda, k,
zesileni a &, tlumeni. Tyto posledni tii hodnoty byly ziskdny ze vzorce identifikac¢ni

soustavy 4.3.

pouzita metoda | zapocitané parametry | dosazend presnost
LDA Jo, I3yt 1t s 25,0%
LDA Jo,J3,Jy,t1,to 43.2%
LDA Jo, 3,4t 36,4%
LDA J3,J4,t1 44.3%
LDA Jo, I3, 4t 1t t3 26,1%
LDA Jot1,k, T 52,3%

Tab. 4.2: Vyobrazeni prikladu pouziti metody LDA a jeji presnost

Zde je uvedena metoda linedrni diskriminac¢ni analyza. Byly pouzity a zapocitany
parametry, které tvori trénovaci mnozinu. Nasledné pak metoda aplikuje na vybrané
mnoziny pro predikci. Procentudlné byla uvedena presnost a lze pozorovat, ze nejvice
presnd byla trénovaci mnozina s parametry Jo,t1,k,T. Pfi pouziti metody LDA byla
dosazena presnost 52,3%.

Nyni Ize provést obdobné predikce pro metodu QDA. Opét se vytvorila tabulka

4.3 s moznymi kombinacemi a vysledky byly do ni zapsany.
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pouzita metoda | zapocitané parametry | dosazend presnost
QDA Jo 37,5%
QDA Jo,J3 36,4%
QDA Jo,J3,J4 63,6%
QDA Jo, 3,4t 21,6%
QDA Jo, I3, 4t 1,ts 35,2%
QDA Jo, I3, 4t 1t t3 63,6%
QDA Jo, 3,4t 79,5%

Tab. 4.3: Vyobrazeni metod a jejich presnost

Toto opétovné provedeni nam jesté vice pomohlo priblizit, jaky parametr vy-
znamné meéni vyslednou predikei, a to sice Jy, tedy ITAE kritérium, tabulka ukazuje
snizovani presnosti. U LDA sniZilo z 27,3% na 18,2%. U metody QDA dokonce ze
63,6% na 51,1%. Ale pii dosazeni nejlepsiho vysledku je ITAE kritérium s kombinaci
s reakénim casem a ostanimi kritérii nejvhodnéjsi. Lze pozorovat u ostatnich hodnot
presnosti, Ze veli¢ina doba prekmitu ma negativni vliv na celkovou presnost a z toho
lze usoudit Ze je to parametr, ktery neni vhodny pro budouci rozpoznavani ridi¢u a
je potfeba jej zanedbat u naslednych vypoctia. Diskuze ohledné ostatnich parametra
je uvedena v zavéru, nyni muzeme vykreslit odchylky vsech kombinaci priznak.

Obecné pri vykresleni chyb predikce 4.6 podle dané kombinace osmi priznaki
(oznaceni kombinace v grafu ¢tvercem) je viditelné, ze pouziti QDA metody pro
rizné kombinace trénovacich mnozin se odchylka pohybuje v rozmezi 0.2 — 0.8, kde

v

odchylka 0.2 je pro nés nepiiznivéjsi a odpovida 79,5%.
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Obr. 4.6: Vykresleni odchylek pro vsechny kombinace pouzitych ptiznakii metodou
QDA
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Obr. 4.7: Vykresleni odchylek pro vsechny kombinace pouzitych ptiznakii metodou
LDA

Pro srovnani je zobrazeno i rozmezi chyb metodou LDA 4.7 , kde je patrné roz-
mezi 0.4 — 0.8, kde minimalni odchylka zacina 0.45, ktera v realu oznacuje ispésnost
predikce 55%. Tim se ukazuje Ze lepsi metoda pro predpovézeni fidice za volantem
bude metoda QDA a i lépe vyhodnocuje jaké priznaky je potfeba pro tspésnéjsi
predikci pouzit.

Graf 4.8 ukazuje vysledek QDA metody po privedeni trénovaci mnoziny, v na-
sem pripadé matice ulozenych priznaki, a vystup cisla ridi¢ti. Modre jsou vyznaceny

pravé oznaceni ridict a ¢ervené jsou oznaceny prirazené prvky. Je i vidét ze umeélé
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Obr. 4.8: Zobrazeni spravnych a Spatnych predikei

inteligenci se i podarilo spravné predikovat konkrétniho fidice. Lze i pouzitou me-
todu QDA graficky zobrazit, zda-li je mozné tyto ridice od sebe rozpoznat. Graf
vyobrazenych mnozin 4.9 ukazuje rozdéleni této metody. Trénovaci mnozina tedy
obasuje 4 parametry (Js, Js, Jy a t1). Dale strojové uceni se rozhodlo o zavislosti
z uvedenych parametri, jaké dva lze pouzit pro co nejpresnéjsi grafickou identifi-
kaci. Graf 4.9 ukazuje, Ze je vhodné brat zavislost mezi J; a J;. Tim padem i jako

vysledek dostavame prehledné rozdéleni danych ridi¢t do mnozin.
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Obr. 4.9: Vyobrazeni rozdéleni trénovaci mnoziny

Také 1ze z grafu vypozorovat, ze tidi¢i 002 a 074 maji skoro stejné hodnoty.
Kdyby se tedy brali pouze integralné kritéria, v nékterych pripadech by bylo slozitéjsi
rozeznat osobu za volantem. Proto se pridala i ¢asova kritéria, aby diskriminacni
analyza méla vice hodnot a dokazala najit vice odlisSnosti mezi osobami, které jizdy

provadéji.
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Pro prehlednéjsi zobrazeni kvality klasifikatoru se data vyobrazuji do tzv. matice
zameén. Ve sloupcich se jedna o skutecnou hodnotu predpovidaného znaku a v rad-
cich predpoveéd klasifikdtoru. Bunky matice obsahuji ¢etnosti toho, kolikrat doslo na
zkoumané trénovaci mnoziné k dané kombinaci skutecné a predpovédéné hodnoty.
Pripady na diagonale matice zdmén jsou klasifikovany spravné, mimo diagonalu se

jedna o chyby. Cisla reprezentuji o jakého Fidi¢e se jedna.

Model QDA

Spravna trida

Prediktovana tfida

Obr. 4.10: Vyobrazeni matice trénovaci mnoziny
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5 Diskuze

Pozorovali se celkem 4 jizdy rtznych ridici, kde se sbirala data a z téchto dat se pak
pocitaly parametry, kterymi lze popsat kvalitu fizeni motorového vozidla. Jelikoz
provadéni testovacich jizd mize byt znacnym zpiisobem rizikové, byly dané jizdy
provedeny na simuldtoru vytvoreném na Ustavu automatizace a mé¥cl techniky
VUT. Ziskavaly se signaly regulac¢ni odchylky a akéni veli¢iny.

Ziskany signal regulacni odchylky se pak pouzil identifika¢nim néstrojem pro
naleznuti parametri pro popis chovani fidice jako LTI systému. Pfenos s zadnou
nulou a dvémi poly je dostacujici, jelikoz pri zvysSovani jejich poctu, se vysledna
odchylka méni minimalné.

Signaly se zpracovali pomoci vypoctu intergalnich a ¢asovych kritérii. Nasledné
se vysledky vyuzily jako vstupni pfiznaky pro strojové uceni (probéhlo ulozeni do
matice).

Byl vytvoren dalsi skript, ktery zkousi rizné kombinace priznaki a tyto kombi-
nace byly pouzity jako trénovaci mnoziny pro metody LDA a QDA. Celkem S§lo vy-
tvorit 255 kombinaci priznaki. Nejvice byla tispésna metoda QDA s presnosti 79,5%.
Kombinace nejpresnéjsich parametru je tedy integralni absolutni, kvadratické, ITAE
a reakcéni ¢as. Doslo i k nespravnym predikcim, ale je vidét ze z takovych prvki je
nepatrné mnozstvi.

7 vysledki této prace lze tedy usoudit, ze z pouhych ziskanych parametria je
nejlepsi do mnoziny zapocitat integralni absolutni, kvadratické a ITAE kritérium
a k tomu z casovych kritérii pridat reakcni ¢as. Pak ma identifikacni metoda QDA
uspésnost 79,5%. Pri pridani ostatnich kritérii lze pozorovat, Ze zbylé parametry sni-
zuji presnost predikce vysledné analyzy. Pro predikci je nejvhodnéjsi pouziti téchto

ctyt parametru (Jo,Js,J4,t1).
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6 Zavér

Byly naméteny pritbéhy hodnot ze simulatoru, konkrétné dva, tihel volantu a vzda-
lenost od pruhu. Pti pouziti teorie fizeni zpétnovazebniho zapojeni si lze predstavit
tihel volantu jako akéni veli¢inu x(t) a vzdalenost jako regulacni odchylku e(t). Ridi¢
reprezentuje regulovanou soustavu a po pouziti identifikace se vybral tvar prenosu
LTT systému s dvémi poly a zddnou nulou. Pro kazdého tidice byla spocitany hod-
noty konstant v prenosu, tedy zesileni, perioda a konstanta tlumeni.

V nasledujici ¢asti se hledali kritéria, které lze spocitat z uvedenych pribéht.
Vybraly se tii integralni kritéria, kterd vypovidaji o kvalité regulace, absolutni (J3),
kvadratické (J3) a ITAE (Jy). Déle se rozhodla vypocitat kritéria Casova: reakéni
¢as (t1), doba nabéhu (t2) a doba prekmitu (3).

Vsechna uvedena kritéria s hodnotami konstant z prenosu druhého radu soustavy
se ulozila do matice o velikosti m x n, kde m je nejvyssi pocet vrcholi vzdalenosti
pro jednoho ridice nasobeny celkovym poctem analyzovanych Tidici a n je pocet
kritérii. Ta pak slouzila jako vstup pro umélou inteligenci a pomoci metod linearni a
kvadratické diskriminacni analyzy (LDA a QDA) pomohla rozhodnout, ktera kritéria
lze pouzit pro identifikaci fidice podle jeho stylu Tizeni. Uméla inteligence hned
vyloucila tlumeni jako nevhodny parametr, kvili jeho velmi nizkym hodnotam a
tedy zbylych osm se testovalo. Z téchto osmi slo vytvorit celkem 255 pouzitelnych
kombinaci. Prvni kombinace se nepocitala jelikoz je to situace kde se nevoli zadny
z priznak.

Vytvorend skripta v prostredi MATLAB pocitala kritéria a jako vystup byla zis-
kana matice priznaki, a dalsi skript automaticky testoval vSechny uvedené moznosti
kombinace priznaku J,J3,J4,t1, procentudlné vyjadiena 79,5%. Proto z uvedenych
analyzovanych deviti priznaki je nejlepsi volit uvedené ctyfti: integralni absolutni,
kvadratické a ITAE kritérium. K témto integralnim kritériim se z casovych pridal

reakéni cas.
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