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KVAZISTATICKE RHEONOMNI PROCESY A JEJICH PREDPOVED"
POMOCI METOD EXPONENCIALNIHO VYROVNANI

JIRi MINSTER

This paper draws attention to the menits of exponential smoothing methods applied
in material testing. An analysis of two successions of historical data demonstrates
the main advantages of forecasting with time series models; the improvement of
forecasting accuracy, and the economical profit of shortening the long-term

experiment's duration.

UvoD

V souvislosti s hodnocenim Zivotnosti a trvanlivosti konstrukci byva sledovana cela fada
pomalych Casové zavislych déjﬁ. Prikladem mohou byt historie charakteristik deformacnich
(moduly, poddajnosti, relaxacni a creepova spektra a j.), pevnostnich (veliCiny popisujici
zmény ruznych pevnosti v ¢ase), fyzikalnich a chemickych (strukturni zmény, sorpce, starnuti,
gradace, degradace a dalsi). Nejpresnéj§im zpisobem ziskavani dat o dlouhodobém pribéhu
kterékoliv veli¢iny je pfimé méfeni v realném Case a konkrétnich podminkach. Nejde o zpisob
nejjednodussi; nevyhody jsou zfejmé, moznost zobecnéni na pfipady podobné mnohdy
omezena. O obtiZnosti a ekonomickych nevyhodach tohoto postupu svédéi i skutednost, ze
takto méFenych experimentalnich dat je relativné velmi malo. Z divodu &asovych a dalich
uspor byly pfirozené vyvinuty jiné postupy. Teoretické predpovédi dlouhodobého pribéhu Ize
napfiklad ziskat vypoctem, interpolaci v mezich znamych priibéhti parametrizovanych procest
nebo odvozenim na zakladé pricinné zavislosti na jinych historiich. Nejvyznamnéjsim
experimentalné-teoretickym pristupem redukujicim délku dlouhodobych experimenti je
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metoda extrapolace, kdy platnost vysledkl ziskanych ve vymezeném &asovém intervalu se
racionalnim zplsobem rozsifuje do budoucnosti. V mechanice polymernich materiald je
typickym predstavitelem téchto postupi tzv. &asové-teplotni (napétovy, vlhkostni)
superpozini princip [1,2). PfestoZe je jeho aplikace omezena celou fadou predpokladi (napf.
platnost Onsagerovych relaci reciprocity, separovatelnost zavislosti na &ase, vyloudeni
strukturnich zmén systému), byl Siroce vyuzivan k sestrojovani zobecnénych kiivek "master
curves" dlouhodobych ¢asovych zavislosti deformacnich charkateristik.

Cilem této prace je upozornit na moznosti hodnoceni a pfedpovidani prib&hu Easové zavislych
déji spojené s uzitim statistickych metod, zejména procedur exponencialniho vyrovnani.
Tento pristup vychazi z predpokladu, Ze sledovana historie je obrazem jakéhosi zakladniho
stabilniho procesu a Ze postupna pozorovani (realizace) jsou sumaci tohoto zakladniho

deterministického vlivu a nahodné chyby.

OBECNY POSTUP A NEKTERE ZAKLADNI VZTAHY
Sledovany model ¢asové zavislosti ma obecnou formu

x, =b z,(1)+b, z,()+...+b, z, () +¢,, t]. x=Zb+¢, @)

ve které {b;} jsou neznamé parametry, {z;(?)} algebraické nebo transcendentni funkce ¢asu a ¢;
nahodna veli€ina. Pro uvedeny regresni model, linearni vzhledem k nezndmym parametrim
{bi}, je vétsinou uzivan piedpoklad (viz [3] s odkazy na dalsi literaturu), ze stfedni hodnota

E(e )=0 a rozptyl V()= o> 1. Piedpovéd vychazejici z modelu (1) pak spociva ve stanoveni
odhadu neznamych parametri b konkrétniho modelu a jejich pouziti pfi projekci modelu do
budoucnosti. V okamziku M (na konci periody pozorovani M) je piedpovéd” hodnoty

oCekavané v ¢ase M + T dana vztahem

£y (M) = ili(M) 7,(M+71). )

Pfesnost pfedpovédi se posuzuje analyzou chyb pfedpovédi, tj analyzou rozdilu mezi
pozorovanim x; a pfepovédi X , ktera byla vypracovana drive. Mirou je obvykle kvadrat
oekavané chyby e, = x, — %, jehoZ stfedni hodnota je za predpokladu nestranného odhadu
rovna o> K hodnoceni presnosti predpovédi se ovsem obvykle uziva "sledovaci signal"
(tracking signal), coz je statistika tvorena podilem odhadu oCekavané chyby predpovédi mirou
Jeji variability, kterou byva stiedni hodnota absolutni odchylky chyby predpovédi. Podle vztahu
tohoto kontrolniho signalu ke kritické hodnoté se usuzuje na opravnénost modelu, na potfebu
upravit odhad parametri, ¢i na zménu modelu.

Stanoveni pfedpovédi zahrnuje opakovany odhad parametrd modelu na konci kazdé periody

méfeni s vyhodou vyuziti nejnovéjsich dat. Pfedpoklada se, ze nové odhady parametri I;(M)
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v Casovém okamZiku M jsou dany sumaci hodnot I;(M —1) a jistého podilu rozdilu mezi
pozorovanim v ¢ase M a odhadem této veli€iny provedeném na konci periody (M-1). Pro

konstantni proces tento postup vede k zavislosti
bM)=b(M-1)+ a[xM —b(M - 1)] =ax, +(1-a)b(M-1) 3)
a v pripadé obecné polynomialni zavislosti stupné n v upraveném tvaru
b] 2 b +1 gn
X, =p,+& =b +bt+21 +...+#t +¢, 4)

2!

pak k vytvareni statistik podle vztahu
S-St ya-aystl, . i=12,.n+1. ()

Z praktickych divodi je vyhodné presouvat pocatek Casové osy na konec pravé probéhlé
periody pozorovani M. O¢ekavana realizace v ¢ase M+t pak bude

E(xm.)=01(M)+02(M)T+a;(M);+m+a,.+1(M)§ , (6)

pfi¢emz parametry {a;} obecné nejsou totozné s parametry ptivodniho modelu {&;}. Zavislost
mezi n+ / statistikami exponencialniho vyrovnani a koeficienty modelu s okamzitym po¢atkem

Casové osy ma tvar
E(S,))=Ma(M), O]

ve kterém S,, a a (M) jsou sloupcové matice (n+1) x 1 a M (n+1) x (n+1) matice se slozkami

_ED @ & (el L
Myq_ i (p_])!j_zujﬂ 7 ) p=1-a, ®

které lze vyjadfit v uzavieném tvaru. Z rovnice (7) vyplyva pro odhad
A(M)=M"'S,, . )

Pokud jsou regresni proménné modelu takové matematické funkce &asu, Ze jejich hodnotu
v ase 1+ / Ize vyjadrit linearni kombinaci hodnot téchze funkci v Case ¢

z(t+1)=Lz(t) (10)

Ize metodou adaptivniho vyrovnani stanovit nové odhady parametri modelu pfimo ze starych
odhadi a chyby pfedpovédi na jednu periodu e

171



a(M)=L"a(M-1)+he, an
h=G"'z(0)

G(M) =3 P27 (-))

Pro rozptyl predpovédi a rozptyl chyby predpovédi v ¢ase M+t pak plati vztahy

V[#y..(M)]=2" (1) G'F G '2(1) (12)
V[e,(M+ r)] =V[%y, (M)]+?

F=Y /' 2(-))7 (-))

PRIKLADY APLIKACE

Bez ohledu na pouzitou metodu exponencialniho vyrovnani je schopnost piedpovédi sledovat
zmény zakladniho Gasové zavislého procesu zavisla hlavné na hodnoté konstanty vyrovnani .
Tato veli¢ina fidi rozsah, se kterym minulé realizace ovliviiuji pfedpovéd’. Nizké hodnoty
zpusobuji pomalou odezvu piedpovédi na zmény parametrii modelu, naopak vysoké hodnoty
maji za nasledek, ze v pfedpovédi se uplatiiji vice nedavna experimentalni data. Proto je Siroce
vyuzivan postup zalozeny na vyuziti historickych dat a simulaci pfedpovédi s cilem najit
optimalni hodnotu konstanty vyrovnani a.. Historicka data slouZi rovnéz k odhadu pocatecnich

hodnot modelovych parametrui.
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Na obrazku 1 jsou znazornény experimentalni hodnoty procentualniho obsahu penetrované
vody C,, v &asticovém kompozitu v zavislosti na délce expozice vzorku ve vodé [4]. Krivky
predstavuji modelové predpovédi pribéhu C,, ve formé polynomu druhého stupné pro riizné
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hodnoty konstanty vyrovnani a (0.005 < a < 0.07) vokamziku 180 dni od pocatku
experimentu. S rostoucim «a klesa vaha ¢asové vzdalené jSich méfeni, nizké hodnoty a naopak
vedou k plnohodnotnéj§imu uplatnéni viech pfedchozich mé¥eni, oviem v daném pripadé
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s horsi prognozou. Je zfejmé, Ze optimalni hodnota konstanty vyrovnani je a* = 0.053. Tato
hodnota zaji§t"uje, Ze rozdily mezi nasledné méfenymi realizacemi sledované veli€iny (prazdné
kruhové znacky, pocet kontrolnich méfeni lze oviem v téchto periodach zvysit) a jeji
pfedpovédi nemaji jednostranny (vychyleny) charakter. Vyhody pouziti exponencialniho
vyrovnani jsou zfejmé z obr.2. Pferufované kiivky A, B, a C odpovidaji prostym regresnim
kfivkam zavislosti
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polynomialniho modelu druhého stupné s uvazovanim vSech experimentalnich vysledki: do
180 dni od pocatku experimentu (A), do 270 dnt (B) a do365 dni (C). Pfedpovéd’ zaloZena
na vyrovnaném modelu a* (plna kfivka) je ve shodé s pozorovanim. Prakticky to znamena, ze
délku experimentu pro stanoveni rovnovazné hodnoty obsahu penetrované vody by bylo
mozno zkratit pfinejmensim o jednu periodu (= o tfi mésice).
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Obr.3 ukazuje jeden pripad dlouhodobého méfeni poklesu napéti na kontaktu pryZovych
t&snéni [5]. Utelem experimentu bylo stanovit pokles napéti v &ase 50 let od po&atku zatiZeni,
tj pro In t [h] = 13. Za zaklad pro odhad poéateénich parametri dvojitého exponencialniho
i adaptivniho vyrovnani (vysledky jsou aZ na zaokrouhlovaci chyby stejné) byla pouzita
posloupnost pozorovani v intervalu jednoho pracovniho dne (Int[h] < 2). Odhady hodnot
poklesu napéti na kontaktu pro ¢as 50 let {R11(M)}vypracované postupné na konci kazdé
periody M (M=1, ... \9; My=2) jsou uvedeny na obr.4. Je ziejmé, ze vyrovnanim (plna Cara;
a*=0.1) se vzhledem k prostému pouZiti linearni regrese na koci kazdé periody (kruhové

znacky) zmensil rozptyl i intervaly spolehlivosti odhadu.
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ZAVER
Pfedpovédi jsou obvykle zatizeny chybami. Procedury exponencialniho vyrovnani predstavuji
vhodny nastroj ke zvySeni piesnosti odhadu a tim i ke sniZeni rizika pfedpovédi. Jejich uZiti

muiZe znamenat i ekonomicky pfinos ve formé zkraceni délky experimentalniho programu.
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