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RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE - FFT
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n=0

X(k)= Nz_j"x(n).e“z“k“"’” S N_'}((n).((;|:>s(2:rrkn/N)— isin(2mkn/N))

¥ hodnoty funkci cos a sin se
pouzivajl z tabulek pro ctvrtinu
periody;

v zrychleni vypocetniho algoritmu
se dosahne vyuzitim drive
vypoditanych mezivysledkd,
resp. vynechanim zbytecnych
vypoctu — napr. nasobeni nulou;
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RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE - FFT

FFT - (Cooley, Tukey - 1965, ale pred nimi
jiz i mnozi dalsi od 1903)

rozklad v casove oblasti;
rozklad ve frekvencni oblasti

jednotka pracnosti P — jedno komplexni
nasobeni a secitani

pracnost vypoctu jednoho vzorku spektra -
N.P

pracnost celé transformace — N.N.P = N2.P



FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

¥ vstupni posloupnost o sudém poctu vzorku
rozdélime na dve dilCi posloupnosti

{g,} = {X,,} - sudé prvky puvodni posloupnosti,

{h.} = {X5,,.1} - liché prvky puvodni
posloupnosti,

n=0,1,..., N/2-1

predpoklddédme, Ze kazda z posloupnosti (ptvodni
i obée dilCi), maji svou DFT
X5
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

X(k)=G(k')+e N H(K') K'=kmod(N/2)

v vysledna pracnost bude souctem pracnosti
vypoctu spekter obou posloupnosti

2.(N/2)2.P+N.P
tzn. usporeni pracnosti téeémer na polovinu;

v je-li N/2 opét sudé, muze se v déleni pokra-
covat — celkoveé je vyhodng, je-li N = 2m



FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI
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FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

v kazdy uzel v grafu predstavuje jedno
komplexni nasobeni a soucet

© N uzlu ve vrstvé; celkem m vrstev m=log,N
v celkova pracnost:
P.N.m = P.N.log,5N

to predstavuje pri N=8 usporu 60%, pri
N=1024 jiz temer 99% a pri N=131072=217
dokonce 99,99%



FFT
ROZKLAD V CASOVE OBLASTI

¥ vystup je usporadan prirozene; vstup je v
bitove inverznim poradi;

v opakujici se struktury ,motylkd"
obsahujicich 4 uzly a 4 hrany



X. SYSTEMY - ZAKLADNI POJMY
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SYSTEM - DEFINICE

SYSTEM (Fec.)
U

slozene, seskupené (v celek)

uzavreny, jednotne usporadany celek;

soustava véci, myslenek, apod.
usporadana podle urciteho hlediska,
urcitou formou a metodou;

zamérny, promysleny, urditym zpusobem
usporadany postup, organizace, dej nebo
VYVOj;
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SYSTEM - DEFINICE

[Systém se sklada] z
dynamicky
usporadanych prvkd
a vzaJemne se
OV|IVI’1U_]ICICh procesu.

[...] Zakladnim
ukolem biologie je
Ludwig von Bertalanffy odhaleni zakonitosti
(1901-1972) biologickych
systemu

Kritische Theorie der Formbildung, Berlin 1928

General System Theory. Foundations, Development, Applications,
% NY 1968
S



e

SYSTEM - DEFINICE

Systém je komplex vzajemneé na sebe
plusobicich elementt. (L. von
Bertalanffy)

Systém je soubor prvklli a vazeb mezi
nimi. (R. L. Ackoff)

Systém je usporadani urcitych
komponent, vzajemné propojenych

v celek (G. J. KIlir)



ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

struktura - je dana

mnozinou vsech

prvku a vazeb

(vztahu, relaci)

mezi prvky, resp.

dal$imi rdznymi \t
podsystémy

daného systéemu;




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

chovani - je projevem dynamiky systému
Dynamika je schopnost vyvolat zménu v
systému, zejména jeho stavu. Dynamika
je vlastnosti prvku systému, vazby jsou
jejimi iniciatory (vstupy), resp. nositeli
dusledku (vystupy).




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

stavem sytému rozumime souhrn hodnot jeho
vlastnosti, které |lze rozpoznat v daném casovém
okamziku za presné definovanych podminek. Stavu
systému Ize v libovolném casovém okamziku t (z
neéjakého daneho Ci zvoleného casového intervalu)
priradit vektor hodnot s(t)e S, ktery nazyvame
stavovym vektorem, slozky x; vektoru s nazyvame
stavovymi velicinami (proménnymi) a prostor S
vSech moznych hodnot stavovych velicin nazyvame
stavovym prostorem. Podle vyvoje hodnot stavu
systemu lze systemy délit na statické (nevykazuji
pohyb) a dynamické.
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ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

Stablllta je schopnost systému udrzovat si pri

Zmene vstupu a stavu svych prvku nezmenenou
vnejsi formu (chovani) i navzdorg |:>rocesum
probihajicim uvnitr systemu. Stabilitu chapeme
jako vlastnost zarucu&lu Ze | po urcité malé zmene
pocatecnich podminek nastane v systému pfi
nezmenenych vstupech pohyb jen malo odlisny od
puvodniho. Pojem stability se neomezuje pouze na
nayrat do puvodnihg stavu po poruse, ktera
zpusobi vychyleni. Casto je navrat do puvodniho
stavu nemozny, protoze se zmenily podminky,

v nichz system existuje - pak si system muze najit
stav odchylny od vychoziho stavu, ktery je rovnez
stabilni — tzv. ultrastabilni system
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ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

okoli systému je tvofeno mnozinou prvkd,
Ktere nerou soucasti daneho systému, ale
jsou s nim vyznamne svazany. Systém a
jeho okoli jsou jednak objektivni
skutecnosti, ale jsou dany i subjektivng,

v zavislosti na osobé zkoumajici system a
na ucelu zkoumani.




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

Veliciny (vazby), ktere zprostredkovavaji vliv
okoli na systém jsou vstupy systému a
vnejsi projevy (vazby) systému, které
reprezentuji jeho vliv na okoli, jsou
vystupy systému. Prvek systemu, ktery
ma vazbu s okolim (vstupni nebo vystupni
nebo vstupni i vystupni) nazyvame
hranicnim prvkem systému a mnozinu
vSech hrani¢nich prvku nazyvdme hranice
systemu.



ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

otevreny systém je takovy, u nehoz
dochazi k energetické a informacni vymeéne
s jeho okolim.

uzavreny (konzervativni) systém je
naopak od sveho okoli zcela izolovan,
nema se svym okolim zadnée vazby.

podminka separability systému - system
je separabilni, jestlize jeho vystupy zpétne
vlivem prostredi podstatné neovlivnuji
vstupy.



ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

PRIKLADY

LIDSKY ORGANISMUS JAKO SYSTEM
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ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

PRIKLADY

SYSTEM PETI PRVKU KLASICKE CINSKE MEDICINY A
FILOSOFIE

humiliating

governing
. ==
.Ilver subjugatlr]g

/




NEFORMALNI ABSTRAKTNI
POPIS SYSTEMU

v prvky - Casti, ze kterych se system sklada

v proménné - slouzi k popisu stavu prvky a
jejich vyvoje v case;

v vazby - pravidla, dle kterych se prvky
navzajem ovllanJl (pripadne meni sve
parametry) a tak urcujl vyvoj chovani v
case;

v parametry - zpravidla nepromengne
(konstantni) charakteristiky prvku a vazeb
systemu;

v zakladni predpoklady (pocatecni
podminky) - vyplyvaji ze specifikace;



NEFORMALNI ABSTRAKTNI
POPIS SYSTEMU

MODEL DRAVEC A KORIST

AX. - AX = K X(1).At - Ko x(t).y(1).At = [k x(1) - Ky x(t).y(t)]. At
Ayn ) Aym = [k2k3X(t)y(t) ) k4y(t)]At

Prvky: populace dravce a populace Koristi
Promenne: jejich Cetnosti, resp. hustoty - x(t), y(t)
Vazby: vyse uvedeneé rovnice
Parametry: Kiy ooey Ky
Zakladni predpoklady:

pocatecni stavy obou populaci



PROC ABSTRAKTNI SYSTEMY?

v modely zkoumanych realnych (biologickych)
objektl (procesu) -;

v popis algoritmu pro zpracovani dat
(technicke, resp. matematickeé systéemy);



FORMALNI (MATEMATICKY)
POPIS SYSTEMU

Matematické prostfedky se ruzni podle:
¥ typu Casoveé zakladny (spojité, diskrétni, nezavislé
na ¢asovém méritku);

v charakteru proménnych (kvantitativni - spojité,
diskrétni, logickeé; kvalitativni);

v determinovanosti proménnych a parametru
(deterministické, nedeterministické -
pravdépodobnostni, fuzzy,...);

v vztahu k okoli (autonomni, neautonomni);

v proménnosti parametru (linedrni, nelinearni,
¢asové proménné);

v vztahu k minulosti (bez paméti, s paméti);



FORMALNI (MATEMATICKY)
POPIS SYSTEMU

Matematické prostfedky se ruzni podle:
¥ typu Casoveé zakladny (spojité, diskrétni, nezavislé
na ¢asovém méritku);

v charakteru proménnych (kvantitativni - spojité,
diskrétni, logickeé; kvalitativni);

v determinovanosti proménnych a parametru
(deterministické, nedeterministické -
pravdépodobnostni, fuzzy,...);

v vztahu k okoli (autonomni, neautonomni);

v proménnosti parametry (linearni, nelinearni,
¢asové proménné);

v vztahu k minulosti (bez paméti, s paméti);
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LINEARITA

Systém je linearni, plati-li pro néj princip
superpozice

Je-li y=f(x) prevodni funkce systému, pak pro
linearni systém musi platit

1) f(x1) + f(X;) = f(X1 + X3);
2) c.f(x) = f(c.x), ¢ = konst.



LINEARITA

f(x1) + f(x5) = f(X; + x3)
c.f(x) = f(c.x), c = konst.

o—3= f(]{,lj X Y
}+ eygoyy e e |-
+
L f(x,) Y2 X y=c.f(x)

o—= f(x) —)®—)ﬂ

f(]{1 + ]{2) )




LINEARITA

A to je jen tehdy, je-li
y=k.x, kde k = konst. y=k.x

1) k.xy + koxs; = k(X + X5)
2) c.k.x = k.c.x

© Institut biostatistiky a analyz fgli ’%lw



LINEARITA

A neplati to ani, kdyz

y=Kk.Xx-q, kde k,q = konst.,
protoze

1) (k.xy-q)+ (k.x5-q) #
K.(X{+X5)-@

2) c.(k.x-q) +# (k.c.x-q)




KAUZALITA

Kauzalni (pricinny) je obecné takovy systém, jehoz vystup

v kazdém dasovém okamziku t, zavisi pouze na prub&hu vstupni
veliCiny x(t) pro t <t, = hodnota vystupu systéemu v kazdéem
okamziku zavisi pouze na vstupu v daném okamziku a jeho
prub&hu v minulosti, nikoliv na budoucim pribé&hu vstupni
veliciny. Systém, ktery tento pozadavek nespliuje, nazyvame
nekauzalni, prip. anticipativni. Nebo jesté jinak, systém je
kauzalni, pokud se vystup systému neobjevi drive, nez je na
vstup priveden vstupni veliCina. Vsechny rozumné realné
systémy jsou systémy kauzalni.

Casove rady zpravidla zacinaji v

urcitém referencnim okamziku, X(Tn)

ktery nazyvame pocatkem casové 1 -
osy. Jako kauzalni zprostfedkované [ [ I I I [
oznacujeme takové Casove rady, * o o

pro které plati x(n) = 0 pron < 0.



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

stav populace je dan poctem jejich ¢lenu - s(n)
¥ autonomni linearni systém;

¥ neautonomni linearni systém;

¥ nelinearni systém.

prvek systemu/modelu jednodruhové populace je
jediny = systém je vzdy 1. radu.

je-li s(n) pocet jedincu v populaci v ¢ase n, je dana
stavem populace s(n-1) v predeslém casovém
okamziku, modifikovanym procesy, ktere se v danée
populaci odehravaji.



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

AUTONOMNI LINEARNI SYSTEM

dynamika jeho chovani zavisla pouze na vnitrnich
dejich
koeficient porodnosti b - definovan podilem nove

narozenych jedincu ke véem jedincum populace za
jednotkovou vzorkovaci periodu (b > 0);

koeficient tUmrtnosti d - podil zemrelych jedincd vudi

v 3 . O . . V4
vsem jedincum v populaci za jednotkovou vzorkovaci
periodu



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

AUTONOMNI LINEARNI SYSTEM

dynamika jeho chovani zavisla pouze na vnitrnich
dejich

koeficient porodnosti b - definovan podilem nove
narozenych jedincu ke véem jedincum populace za
jednotkovou vzorkovaci periodu (musi platit b > 0)

koeficient umrtnosti d - podil zemtelych jedincd vuéi
v§em jedincum v populaci za jednotkovou vzorkovaci
periodu (d €(0; 1))

r=>b-d
pocatecni stav populace s(0)
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PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

pocet nové narozenych jedincu za ¢as (n-1, n) je
umerny stavu populace v Case n-1

sy(n) = b.s(n-1)
pocet zemrelych - s4(n) = d.s(n-1)

s(n) = s(n-1)+s,(n)-s4(n) = s(n-1).(1+b-d) =
= s(n-1).(1+r)

pfi nulovém prirdstku (r = 0) stav populace v &ase n roven stavu predchozi
generace;

pti r = 0,5 (jeden potomek na dva rodice) je novy stav roven jeden a pul
nasobku stavu predchozi generace. To odpovida situaci, kdy do dalSi generace
prezivaji vSichni jednotlivci z predchozi generace a navic se objevuji nové
narozeni jedinci;

takto definovany systém muze byt vhodny jako model populace, kdy délka
zivota jejich ¢lenu je deldi nez doba dospivani, kterou reprezentuje vzorkovaci

Wy o,
IBA ¢



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

Dosadime-li do definicni rovnice za s(n-1) podle
ekvivalentniho vztahu dostaneme

s(n) = s(n-1).(1+4r) = s(n-2).(1+r)?2
atd., az z pocCatecni podminky
s(n) = s(0).(1+r)"
posloupnost {s(n)} je exponencialné rostouci pro

r>0, exponencialné klesajici pro re(-1, 0) a konstantni
pro r=0.

Pribéh Fedeni zavisi pouze na hodnotdch parametrl systému b, d, resp. r a na
pocatecni podmince s(0).

Pro r < -1 ma posloupnost {s(n)} kmitavy charakter, pricemz se méni polarita
jejich hodnot. Tedy bez readlného praktického smyslu a vyznamu.



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

NEAUTONOMNI LINEARNI SYSTEM

prubéh stavové posloupnosti {s(n)} nebude zavisly
jen na dé&jich uvnitr populace, nybrz i na zmeénach
vyvolanych emigraci a imigraci z okoli systemu

Pokud vyjadfime vyménu jedincu systémové populace
s okolim proménnou x(n), ktera predstavuje rozdil
poctu jedincu, ktefi odesli, ptip. prisli z okolniho
prostredi behem casoveho intervalu (n-1, n), pak se
definicni diferencni rovnice zmeéni na

s(n) = s(n-1).(1+r) + x(n)

Prubéh FeSeni uz nebude zaviset pouze na parame-
Vé Vs A (o) v
trech systemu b, d, resp. r, nybrz i na prubehu

| vstupni posloupnosti x(n).



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE

AUTONOMNI NELINEARNI SYSTEM

Reseni diferencni rovnice linearniho autonomniho

7 V4 - 7 V4 (o] v .
systemu {s(n)} ma exponencialni prubeh. Pro r>0 je
exponencialné rostouci.

Prostor, ve kterém populace existuje je ale omezeny, stejné jako mnozstvi

Y 7 . - V4 V4 V4 V4 O v
vyuzitelné energie. Velikost populace se proto v realnych podminkach nemuze
exponencialné zvysovat do nekonecna.

Modifikujme defini¢ni diferencni rovnici tak, Zze iumrtnost nebude konstantni, ale
zavisla na velikosti populace - ¢im vétsi populace, tim vétsi dmrtnost.

Uvazme tu nejjednodussi zavislost - linearni.
Parametr umrtnosti je pak urcen vztahem
d+c.s(n-1).
Diferencni rovnice se zmeni na
s(n)=s(n-1).(1+b-d-c.s(n-1))=s(n-1).(1+4r-c.s(n-1))=
=(1+r).s(n-1)-c.s?(n-1)=s(n-1).p(s,n)

| M;s
IBA ¢



PRIKLAD ,
MODEL DYNAMIKY JEDNODRUHOVE POPULACE
NEAUTONOMNI NELINEARNI SYSTEM

do predchozi rovnice pribude clen x(n) pred-
stavujici vstupni hodnotu

s(n)=s(n-1).(1+b-d-c.s(n-1))+x(n)=
= s(n-1).(1+r-c.s(n-1))+x(n) =
= s(n-1).p(s,n)+x(n)
resp. s(n)-s(n-1).p(s,n) = x(n),

Protoze parametr p(s,n) je funkci stavu, ktery je v neautonomnim pripadé
soucasné i funkci vstupu, nejsou vlastnosti takového systému urceny jen jeho

vlastni strukturou (jako u linearniho systému), nybrz zavisi i na vlivu okoli.



