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Beschreibung

Verfahren zum bedarfsorientierten Erzeugen einzelner Zu-
fallszahlen einer Folge von Zufallszahlen eines 1/f-

Rauschens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Fol-

gen von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens.

Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens kdnnen beispielsweise
bei einer transienten Schaltkreissimulation eingesetzt
werden, die Rauscheinfliisse berlicksichtigt. Unter einem
1/f-Rauschen wird ein stochastischer Prozess mit einem be-
stimmten Frequenzspektrum verstanden, das mit der Glei-

chung

s(f>oc71;,ﬁe]o,1[

beschrieben werden kann.

1/f-Rauschquellen eignen sich zur Modellierung von Rau-
scheinflliissen in einer Vielzahl technischer und physikali-
scher Systeme sowilie fiir Systeme zur Einschdtzung und Vor-
hersage von Geschehnissen auf den Finanzmdrkten. Insbeson-
dere weisen viele elektronische Bauelemente wie beispiels-
weise pn-Dioden und MOS-Feldeffekttransistoren 1/f-

Rauschqgquellen auf.

Es ist méglich, 1/f-Rauschquellen dadurch zu approximie-
ren, dab eine Summation der Effekte vieler Rauschqguellen
durchgefiihrt wird, die als Freguenzspektrum jeweils ein
Lorentz~Spektrum aufweisen. Solche Rauschquellen kdnnen

beispielsweise durch die Systemantwort eines linearen zei-
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tinvarianten Systems, das auch als LTI-System bezeichnet
werden kaﬁn, modelliert werden, an dessen Systemeingang
ein weisses Rauschen angelegt wird. Bei dieser Vorgehens-
welse ist von Nachteil, daf die Dimension des numerisch zu
losenden Differentialgleichungssystems {iber die MaRen auf-
geblaht wird. Dadurch ergeben sich lange Rechenzeiten und
ein hoher Speicherbedarf eines Computersystems, das zur
Simulation eines Systems verwendet wird, das dem EinfluB

eines 1/f-Rauschens unterliegt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Erzeugen
einer Folge von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens anzuge-
ben, das schnell und mit geringem Rechenaufwand durchge-
fihrt werden kann. Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung,
ein verbessertes Verfahren zur Simulation eines techni-
schen Systems anzugeben, das einem 1/f-Rauschen unter-
liegt. SchlieBlich soll auch ein Computersystem mit einem
Computerprogramm zur Bestimmung von Folgen von Zufallszah-
len eines 1/f-Rauschens angegeben werden, das schnell aus-
gefihrt werden kann und das nur wenig Ressourcen eines

Computersystems beansprucht.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstdnde der unabhidngigen
Patentanspriiche geldst. Verbesserungen ergeben sich aus

den jeweiligen Unteranspriichen.

Gemd® der Erfindung wird das Problem der Rauschsimulation
bei der Modellierung des zu simulierenden Systems in das
Problem der Generierung einer Zufallszahlen-Sequenz ilber-
fihrt. GemidR der Erfindung werden die Korrelationen diesef
Zufallszahlen bestimmt, was zu einer einfachen und genauen
Generierung der entsprechenden Zufallszahlen-Sequenzen

verwendet wird.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Das erfindungsgemdle Verfahren zum Erzeugen wenigstens ei-
ner Folge von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens, sieht da-

bei zundchst die folgenden Schritte vor:

- Bestimmen eines gewiinschten Spektralwerts B,
- Bestimmen einer Intensitdtskonstante const.
Dadurch werden die Charakteristika des zu simulierenden

1/f-Rauschens festgelegt.

Danach wird die Anzahl der zu erzeugenden Zufallszahlen
eines 1/f-Rauschens und ein Startwert flir eine zur Simula-

tion benutzten Laufvariable n festgelegt.

Die Erfindung sieht solange, bis die gewlinschte Anzahl von

Elementen y(n) eines oder mehrerer Vektoren y der Lidnge n

aus 1l/f-verteilten Zufallszahlen berechnet ist, das

schleifenartige Wiederholen der folgenden Schritte vor:

- Erhohen des aktuellen Werts der Laufvariable n um 1,

- Festlegen eines Simulationszeitschritts [ta-1; tal,

- DBestimmen der Elemente Ciy einer Covarianzmatrix C der
Dimension (n x n) nach der folgenden Vorschrift:

B+l

c, :=const-(-| N |tj_1—t,.,p+1 + |t -1, ]ﬁ“ — |t =t ]p+l),

i,j=L..,n
- Bestimmen einer Matrix gﬂ durch Invertieren der
Covarianzmatrix C,
- Bestimmen einer GrtBe o gemdB der Vorschrift
c = sqrt(l / e(n,n) ),
wobel sqrt die Funktion "Quadratwurzel” und wobei
e(n,n) das durch (n,n) indizierte Element der inver-
tierten Covarilanzmatrix gq'bezeichnet,
- Bestimmen einer (0,1)-normalverteilten Zufallszahl, die

die n-te Komponente eines Vektors X der Ldnge n bildet,

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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- Bilden einer GroBe p aus den ersten (n - 1) Komponen-

ten der n-ten Zeile der invertierten Covarianzmatrix C
! und den (n-1) Elementen des Vektors y, die fiir einen
vorausgehenden (n-1) Simulations-Zeitschritt berechnet

wurden, und zwar gemdh der folgenden Vorschrift:

wobel y,, die ersten (n - 1) Komponenten des Vektors y
bezeichnet, wobel gfn die ersten (n - 1) Komponenten

der n-ten Zeile der invertierten Covarianzmatrix g{L
bezeichnet und wobeil g:: das mit (n,n) indizierte Ele-

ment der invertierten Covarianzmatrix g* bezeichnet,

- Berechnen eines Element y(n) eines Vektor y der Ldnge n
aus 1/f-verteilten Zufallszahlen nach folgender Vor-
schrift:

Y(n) = x(n) * o + pu

Mit dem erfindungsgemdBen Verfahren kénnen Simulationen
von technischen Systemen beliebig verldngert werden. Hier-
zu kbonnen auf einfache Weise zusdtzliche 1/f-verteilte Zu-
fallszahlen generiert werden, wenn bereits generierte 1/f-
verteilte Zufallszahlen vorliegen. AuRerdem kann eine Si-
mulation auf den Ergebnissen von zuvor simulierten Zeitin-
tervallen aufgesetzt werden. Diese sogenannte Restart-
Féhigkeit stellt eine fiir die Simulationspraxis sehr wich-
tige Eigenschaft dar. Gerade fiir 1/f-Rauschquellen ist
dies nur schwierig zu erreichen, weil Zufallszahlen, die
eine 1/f-Rauschquelle fliir ein gewisses Zeitintervall simu-
lieren, von bereits numerisch bestimmten Zufallszahlen fiir
frihere Zeitintervalle abhdngen. Die vorliegende Erfindung

gestattet auch die Verwendung einer adaptiven Schrittwei-
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tensteuerung, ohne dal hierdurch die Rechenzeiten zur Si-
mulation eines technischen Systems signifikant erhdht wer-
den. Eine solche adaptive Schrittweitensteuerung steigert
die Prdzision und die Rechenzeiteffizienz bei der numeri-
schen Bestimmung der Dynamik eines simulierten technischen

Systems erheblich.

Es ist beim erfindungsgemiBen Verfahren nicht mehr notwen-
dig, das zu simulierende Zeitintervall vorzugeben. Gerade
durch das Vorsehen von variablen Schrittweiten kann auch
eine Adaption an aktuelle Systemdynamiken erfolgen, was

die Genauigkeit der Simulationen erhdht.

Die vorliegende Erfindung gibt ein Verfahren an, um Se-
quenzen von 1/f-verteilten Zufallszahlen sukzessive, also
Element flir Element, zu generieren. Dabei stellt das Ver-
fahren sicher, daB jede neu generierte Zufallszahl auf
korrekte Weise im stochastischen Sinne von den zuvor gene-
rierten 1/f-verteilten Zufallszahlen abhdngt. Dadurch ist
es mdglich, im Verlauf der numerischen Simulation eines.
Schaltkreises die jeweills bendtigten Zufallszahlen zu er-

zeugen.

Die Erfindung verwendet die Theorie bedingter Wahrschein-

‘lichkeitsdichten, um eine 1/f-verteilte Zufallszahl zu er-

zeugen, die korrekt den stochastischen Zusammenhang dieser
Zufallszahl mit dem bereits erzeugten und fiir vorangegan-
gene Simulationsschritte benttigten Zufallszahlen sicher-

stellt.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-

dungsgemdben Verfahrens werden g Folgen von Zufallszahlen
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eines 1/f~Rauschens gleichzeitig berechnet werden, wobei

anstelle der schleifenartig zu wiederholenden Schritte:

— Bestimmen einer (0,1)-normalverteilten Zufallszahl, die
die n-te Komponente eines Vektors x der Lidnge n bildet,

- Bilden einer Grohe u aus den ersten (n - 1) Komponen-

ten der n-ten Zeile der invertierten Covarianzmatrix c
1 und den (n-1) Elementen des Vektors y, die flir einen
vorausgehenden (n-1) Simulations-Zeitschritt berechnet

wurden, und zwar gemdB der folgenden Vorschrift:

T

Vo) - C

on

u::—-__.—(jT_

=n,n

wobel y(,, die ersten (n - 1) Komponenten des Vektors y

bezeichnet, wobeil g?ﬂ die ersten (n - 1) Komponenten

der n-ten Zeile der invertierten Covarianzmatrix gﬂ

bezeichnet und wobei ggz das mit (n,n) indizierte Ele-

ment der invertierten Covarianzmatrix g* bezeichnet,

— Berechnen eines Element y(n) eilnes Vektor y der Ldnge n
aus l/f-verteilten Zufallszahlen nach folgender Vor-
schrift:

Y(n) = x(n) * o + u

die folgenden Schritte vorgesehen sind:

- Bestimmen von g Stiick (0,1)-normalverteilte Zufallszah-
len xy,n, die die jeweills letzte Komponente der Vektoren
Xy der Ldnge n bilden, wobei k = 1, ..., g. Hierbei ist
zu beachten, dass die jeweils ersten (n - 1) Komponen-
ten der Vektoren xy bereits im Schritt zuvor berechnet
wurden.

- Bilden von g GréRen py gemdB der folgenden Vorschrift:

T -l

y(n—l),k ) —en
He == ot

==H,n

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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wobeil  y(4, die ersten (n - 1) Komponenten des Vek-
tors yx bezeichnet, die flir einen vorausgehenden Simu-

lations~Zeitschritt berechnet wurden. gjﬂ bezeichnet

die ersten (n - 1) Komponenten der n-ten Zeile der in-

' ' ' - ~1° .
vertierten Covarianzmatrix C™* und C’n bezeichnet das
- —n,

mit (n,n) indizierte Element der invertierten Covari-
anzmatrix gﬂy Dies wird fiur k = 1,..., g durchgefiihrt,
- Berechnen von g Elementen yg,n, die die jeweils n-te
Komponente des Vektors yyx der Lange n aus 1/f-
verteilten Zufallszahlen bilden, und zwar nach folgen-

der Vorschrift:
Yo = Xg,n ¥ O+ Uy
wobei k =1,..., g.

Die g Vektoren yx (k = 1,...,q) der Lidnge n aus 1/f-
verteilten Zufallszahlen werden besonders vorteilhaft in
einer Matrix NOISE angeordnet, die in einer Simulation die
1/f-Rauscheinfliisse eines zu simulierenden Systems ange-

ben.

Dem Konzept zur Simulation von 1/f-Rauschen liegt gemiaB
der Erfindung der folgende Gedankengang zugrunde. Die Dy-
namik eines Systems, das stochastischen Einfliissen ausge-
setzt ist, wird addquat durch einen stochastischen ProzeB
modelliert. Zur Simulation einer solchen Systemdynamik
werden im allgemeinen einzelne Zufalls-Realisierungen (so-
genannte Pfade) des zugrundeliegenden stochastischen Pro-
zesses numerisch berechnet. Zur Simulation von Systemen

mit 1/f-Rauschquellen gilt es, Pfade von stochastischen

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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t
Integralen der Form jOY(ﬂ71l@)ds numerisch zu berechnen.

f

Hierbeil bezeichnen s (Integrationsvariable) und t (obere

Integrationsgrenze) die Zeit, nlcﬂdk eine 1/f-Rauschquelle
7

und Y(s) einen stochastischen Prozess, der die zeitliche
Dynamik einer GroBe, z.B. der elektrischen Spannung in der

Schaltkreissimulation, beschreibt.

Wenn man mit Bgpu(s) denjenigen stochastischen Prozess be-

zZzeichnet, dessen Ableitung (mathematisch: Ableitung im Di-

stributionssinn) den 1/f-Rauschprozess 7 As) ergibt, so
f

lasst sich das zu berechnende stochastische Integral

schreiben als
(s)ds = [ 7 (s)dBpy(s) (1.1)

Das Integral der rechten Seite ist als Riemann-Stieltjes-
Integral des stochastischen Prozesses Y(s) mit dem Prozess
Bren(s) als Integrator aufzufassen. Dieses Integral l&sst

sich durch eine Summe approximieren, indem das Integrati-

onsintervall [0,t] gemdR 0 = to<ti< ... <t = t in n dis-
junkte Teil-intervalle [ti, ti-1], i=1, ... n, =zerlegt
wird:
I;Y(S)dBFBM (S) ~ ZY(ti—l)[BFBM (ti)—BFBM (ti—l )] (1.2)
i=l

Diese Summe ist eine Zufallsvariable. Die Abhdngigkeit vom
Ergebnis ® des Zufallsexperiments wurde konsistent wegge-

lassen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Ein Prozess Bgu(s), dessen verallgemeinerte Ableitung ein
1/f-Spektrum aufweist, ist in der Literatur unter dem Na-
men 'Fractional Brownian Motion' bekannt. Bmu(s) ist ein

GauBscher stochastischer Prozess und als solcher vollstan-

dig charakterisiert durch seinen Erwartungswert
E(Bgy,(s) = 0VseR (1.3)

und durch seine Covarianzfunktion
Cov(Brmy (5) B (¢)) = comst '('Sllm +|tlﬁ+l _lt_slﬁﬂ) (1.4)

Das erfindungsgemdfBe Verfahren zur bedarfsorientierten Ge-
nerierung geeigneter Zufallszahlen fiihrt die Simulation
von 1/f-Rauscheinfliissen im wesentlichen auf die Erzeugung
von Realisierungen der Zufallsvariablen [Bgsu(ti) — Brem(ti-
1)], also von Zuwdchsen der Fractional Brownian Motion,

zurick.

Die vorliegende Erfindung erlaubt es, die bendtigten Rea-
lisierungen der Zufallsvariablen A By, (i) online, d.h. im
Verlauf der sukzessiven Integration der Systemgleichungen,

zu erzeugen. Daraus resultieren zwel Anforderungen an das

Verfahren:

(a) Die ILdnge n der Sequenz von Zufallszahlen
{ABrgy (1), A By, (1 )} muB wihrend eines Simulations-

laufs variabel bleiben. Insbesondere muR es jederzeit
mdglich sein; die Simulation zu verldngern (Restart-
Fahigkeit). Dies impliziert die Fahigkeit des Verfah-

rens, die hierflir benttigten zusdtzlichen Zufallszah-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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len so zu generieren, daBl sie auf korrekte Weise mit

der bereits generierten Teilsequenz korrelieren.

(b) Sei ¢, die im Laufe einer Simulation aktuell erreichte
Zeit. Dann mub das Zeitintervall [Q,QH], also die

Schrittweite des ndchsten Integrationsschritts aus der
momentanen Systemdynamik heraus - also adaptiv - be-

stimmbar sein.

Die Erfindung wird beiden Anforderungen gerecht, indem sie
eine Vorschrift angibt, wie eine Realisierung von
{ABFBM(l),...,ABFBM (n)}, also eine Sequenz von Zufallszahlen,
sukzessive, d.h. Element flir Element generiert werden
kann. Hierbei ist die Schrittweite A¢ =t —¢ flir jede

neue Zufallszahl frel wahlbar.

Zundchst wird der Ansatz fiir sogenannte "bedingte Dichten"”

untersucht.

Es wird zundchst die Verteilung des Zufallsvariablen-

Vektors (A B s ( 1 )',..., A B, ( n )) betrachtet.

Da die einzelnen Zufallsvariablen A Bp,, (i) Zuwidchse eines
GauBschen stochastischen Prozesses darstellen, ist der Zu-

fallsvariablen-Vektor Q&an(l),uﬂABHW(iz» eine n-

dimensionale GauB-verteilte Zufallsvariable und somit

durch seinen (m-dimensionalen) Erwartungswert E und seine

Covarianzmatrix € vollstandig bestimmt. Die beiden Grofen

lassen sich aus den Formeln (1.3) und (1.4) berechnen zu

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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:=GW(ABHW(ﬂ,ABHW(j»=wmmﬁ(—hj—qvﬂ4»54—t

+ |1t ’p“ = |t =t ’ﬂﬂ)’

i,j=Ll..,n

lp+1

i

(3.6)

Das erfindungsgemdfe Online-Verfahren soll nun in Form ei-

ner vollstdndigen Induktion angegeben werden.

Induktionsanfang — und somit Startpunkt des Verfahrens —

ist die Realisierung einer reellwertigen GauBverteilung

mit BErwartungswert 0 und Varianz 25H=2-awwﬁJAt1VH.

Im Sinne eines Induktionsschlusses missen wir angeben, wie
wir eine Realisierung von LABHW(I),NNABHW (n—l» erwei-
tern um eine Realisierung von ABg,, (n), so dab sich ins-
gesamt eine Realisierung von (Alﬁww(l),m,Alﬁmu(n)) ergibt.
Zur Vereinfachung der Schreibweise sei die bereits "gewiir-
T

felte" Teilsequenz von Zufallszahlen mit (yp"”yPJ::y@4)

und die noch zu wiirfelnde Realisierung von A Bg, (n#) mit

Yy, bezeichnet.

Das Problem kann nun folgendermaBen formuliert werden:

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Gegeben sei eine n-dimensionale mittelwertfreie GauBsche

Zufallsvariable Z mit der Covarianzmatrix C. Die ersten
n—1 Elemente einer Realisierung von Z seien in Form ei-

nes Zufallszahlen-Vektors y bereits gewlirfelt und be-

(n-1 )
5 kannt.

Gesucht ist nun die Verteilung, aus der das mn-te Ele-

zu einer Realisierung

ment y, gezogen werden muB, um Yy

Qf:(Z@4V2$) von Z zu vervollstdndigen.

10 Eine Losung dieser Aufgabe kann gefunden werden, wenn man

die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte f(nyQAJ fir y, —

unter der Bedingung, daB V(1) bereits festliegt — betrach-

tet. Diese GroBe 148t sich im vorliegenden Fall einer
GauBlschen Normalverteilung berechnen zu

15

fb@b@q)=“—;LT*eﬂﬂ _—_7_(yn_”y
27 C—_l— 2 C—l

nn

(3.7)

Hierbei ergibt sich die Grdfe g:; aus folgender Schreib-

. : : . : -1
20 weise der invertierten Covarianzmatrix C :

4 -1

] G T i

(c—l)T g;,ln ,

[
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wobei C'  eRWNX0N) - yobei €1 eR ™ und wobei g:"

=(n-1) =, n

eR
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Die GroRe u steht fur

Die bedingte Dichte f( YQ4J ist also die Wahrscheinlich-

n

keitsdichte einer GauRschen Normalverteilung mit Mittel-

wert p und Varianz —

=n,n

Damit obige Varianz existiert, muB gelten g;:=¢0. Dies ist

aufgrund folgender Argumentation sichergestellt:

¢ und C ™' haben die selben Eigenrichtungen und inverse

Eigenwerte. Ein Eigenwert 0 der Matrix C ~ hitte also eine

unendliche Varianz des Zufallsvariablen-Vektors

(AlﬁMIOL"ﬂABHW(n» zur Folge. Es kann daher vorausgesetzt

werden, daB alle Eigenwerte wvon c™ ungleich Null sind. Da

die Eigenwerte von C 'in jedem Fall nicht negativ sind,

gilt somit: Die Matrix C "ist symmetrisch und positiv de-

finit. Durch Umbenennung der Koordinatenachsen kann diese
Matrix von der Form (3.8) auf folgende Form gebracht wer-

den:

al
I
Qi
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Diese Matrix ist per constructionem ebenfalls symmetrisch
und positiv definit. GemdR des Sylvester-Kriteriums fir

symmetrische und positiv definite Matrizen folgt daraus,

daBk LQ L,=g:fl>0, und die Behauptung ist gezeigt.
Durch das erfindungsgemdbe Verfahren wird die Simulation

1
von — -Rauschquellen zurlickgefihrt auf die Generierung von

Gaub-verteilten Zufallszahlen.

Um eine Zufallszahl y, zu erzeugen, die mit einer bereits

erzeugten Sequenz ¥, 5 auf die geforderte Weise korre-
(n-1)

\ ' . ' v ' N -1 .
liert, wird die invertierte Covarianzmatrix C (eine n X

n-Matrix) bendtigt. Streng genommen ist nur die Kenntnis

der n~ten Zeile dieser Matrix von ndten, also die Kennt-

nis von((C_1 )T,C_l ). Wie an Formel (3.6) abzulesen ist,

hiangt die Covarianzmatrix C von der Zerlegung des Simula-
tionsintervalls D,Q] in disjunkte Teilintervalle (Schritt-
weiten) [QA,Q] ab. Insbesondere hidngt die letzte Spalte

von C (wegen der Symmetrie von C identisch mit der letz-

ten Zeile ) ab von f, und damit von der aktuellen Schritt-

welte At¢, =t,—t,.

Die linke obere Ow—ﬂx(n—Q—Teilmatrix C der n X n-
Covarianzmatrix C ist genau die Covarianzmatrix fir eine

Zufallszahlen-Sequenz der Linge #u-1. Diese Covarianzma-

trix mubte bereits flir die Berechnung von y,, (bzw. fir

die Berechnung des letzten Elements (y,;) bestimmt und in-

vertiert werden. Zur Beschleunigung des Verfahrens kann
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somit auf inkrementelle Verfahren zur Matrixinversion,
z.B. mittels des Schur-Komplements, zurlickgegriffen wer-

den.

Die Erfindung ist auch in einem Verfahren zur Simulation
eines technisches Systems verwirklicht, das einem 1/f-
Rauschen unterliegt. Dabei werden bei der Modellierung
und/oder beil der Festlegung der an Eingangskandlen des Sy-
stems anliegenden Grohen Zufallszahlen verwendet werden,
die mit einem erfindungsgemdfBen Verfahren bestimmt worden

sind.

Ebenso ist ein Computersystem und/oder ein Computerpro-
gramm zur Bestimmung von Folgen von Zufallszahlen eines
1/f-Rauschens oder zur Ausfiihrung der anderen erfindungs-
gemdRen Verfahren vorgesehen. Die Erfindung ist auch in
elnem Datentrdger mit einem solchen Computerprogramm ver-
wirklicht. Weiterhin ist die Erfindung in einem Verfahren
verwirklicht, bei dem ein erfindungsgemidBes Computerpro-
gramm aus einem elektronischen Datennetz wie beispielswei-
se aus dem Internet auf einen an das Datennetz angeschlos-

senen Computer heruntergeladen wird.

Die Erfindung ist in der Zeichnung anhand eines Ausfih-

rungsbeispiels erldutert.

Die Erfindung ist in der Zeichnung anhand mehrerer Ausfih-

rungsbeispiele erldutert.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines zu si-
mulierenden technischen Systems,
Figur 2 zeigt ein Struktogramm zur Bestimmung von Folgen

von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens,
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Figur 3 zeigt anhand seiner Unterfiguren 3a bis 3f ein
Berechnungsbeispiel fiir einen ersten Simula-
tions-Zeitschritt,

Figur 4 zeigt anhand seiner Unterfiguren 4a bis 4f ein
Berechnungsbeispiel fir einen zweiten Simula-
tions-Zeitschritt,

Figur 5 zeigt anhand seiner Unterfiguren 5a bis 5f ein
Berechnungsbeispiel flir einen dritten Simula-

tions-Zeitschritt.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines

rauschbehafteten Systems, das simuliert werden soll.

Das System wird durch ein als Kasten angedeutetes System-
modell 1 beschrieben, das das Systemverhalten beschreibt.
Das Systemverhalten ergibt sich aus den Eingangskandlen 2,
die auch als Vektor INPUT bezeichnet werden, und aus den
Ausgangskandlen 3, die auch als OUTPUT bezeichnet werden.
Weiterhin ist ein systembedingtes Rauschen vorgesehen, das
an Rauscheingangskandlen 4 anliegt und das auch als Vektor
bzw. Matrix NOISE bezeichnet wird. Eine Matrix NOISE liegt
dann wor, wenn das Rauschen mit mehreren Kandlen beriick-
sichtigt wird, wobel jede Spalte der Matrix NOISE einen
Vektor von Rauschwerten enthdlt, die an einem Rauschein-

gangskanal anliegen.

Das Rauschen an den Rauscheingangskandlen 4 wird vorzugs-
weise als rauschbedingte Verdnderung des Systemmodells 1

aufgefalit.

Das Verhalten der Eingangskandle 2 und der Ausgangskanidle
3 kann durch ein System von Differentialgleichungen oder

durch ein System von Algebro-Differentialgleichungen be-

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 02/052402 PCT/DE01/04376

10

15

20

25

30

18

schrieben werden, so dal zuverldssige Vorhersagen des Sy-

stemverhaltens mbéglich sind.

Zu jedem Zeitschritt der Simulation des in Figur 1 gezeig-
ten Systems wird flir einen an den Eingangskandlen 2 anlie-
genden Vektor INPUT und fiir einen an den Rauscheingangska-
ndlen 4 anliegenden Vektor NOISE ein Vektor OUTPUT der

Ausgangskandle 3 berechnet.

Sinnvollerweise werden zur Simulation iUber einen langeren
Zeltraum die Vektoren INPUT, OUTPUT, NOISE als Matrix an-
gegeben, wobei je eine Spalte k der betreffenden Matrix
die Werte der entsprechenden Zeitreihe des betreffenden

INPUT, OUTPUT, NOISE enthdlt.

Figur 2 veranschaulicht, wie man zu je einem Vektor yx ge-
langt, der eine Spalte k der Matrix NOISE fiir die Rau-
scheingangskandle 4 des Systemmodells 1 bildet. Jeder Vek-

tor yx dient zur Simulation einer Rauschquelle.

In einem ersten Schritt wird ein gewlinschter Spektralwert
B sowie die Intensitdtskonstante const festgelegt. Wei-
terhin wird der Zidhler n des aktuellen Simulations-

Zeitintervalls auf 0 gesetzt.

Nun wird sukzessive fiir jeden Simulations-Zeitschritt die

folgende Abfolge von Rechenschritten durchgefiihrt.

Zundchst wird der aktuelle Simulations-Zeitschritt festge-
legt. Agquivalent hierzu kann auch das Ende des aktuellen
Simulationszeitschritts festgelegt werden, wodurch sich

der ndchste Betrachtungszeitpunkt ergibt.
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Danach wird der Zihler n des aktuellen Simulationszeit-

schritts um eins hochgezdhlt.

AnschlieBend wird die Covarianzmatrix C der Dimension (n x

n) nach Gleichung (3.6) bestimmt.

Hierauf folgt der Schritt des Invertierens der Matrix C,
beispielsweise mittels einer Cholesky-Zerlegung. Zur Stei-
gerung der Effizienz kann dabei auch auf die inverse Ma-
trix des vorherigen Schrittes zugegriffen werden, bei-

spielsweise bel Verwendung von Schurkomplement-Techniken.
Als ndchstes wird die GrékRe o aus der Formel
o = sqgrt(l / e(n,n) )

berechnet, wobei sqgrt die Funktion "Quadratwurzel" und wo-
bel e(n,n) das durch (n,n) indizierte Element der inver-

tierten Covarianzmatrix g*‘bezeichnet.

AuBerdem wird ein Wert einer (0,1)-normalverteilte Zu-
fallsvariable Xy gezogen und damit der Vektor xy der nor-
malverteilten Zufallszahlen ergdnzt. Die gezogene Zufalls-
zahl weist den Erwartungswert 0 und die Varianz 1 auf.
Dieser Schritt wird fiir jede zu simulierende Rauschquelle

durchgefiihrt.

Des weiteren wird eine GroBe py gebildet. Sie wird aus
den ersten (n - 1) Komponenten der n-ten Zeile der inver-
tierten Covarianzmatrix gﬁ'und aus der Sequenz von (n-1)
1/f-verteilten Zufallszahlen gebildet, die fiir die voraus-

gehenden (n-1) Simulations-Zeitschritte berechnet wurden.
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Hierzu wird gemdl Formel (3.9) vorgegangen. Dieser Schritt

wird fiir jede zu simulierende Rauschquelle k durchgefiihrt.

SchlieRlich wird dasjenige Element der Matrix NOISE be-
rechnet, dessen Spaltenindex k die zu simulierende
Rauschquelle angibt und dessen Zeilenindex gleich n ist.
Hierdurch wird der aktuelle Simulations-Zeitschritt be-
zelchnet. Das aktuell berechnete Element r(k,n) der Matrix
NOISE stellt eine Zufallszahl dar, die zusammen mit den
dariberstehenden (n-1) Elementen derselben Spalte k von
NOISE einen Vektor yyx der Ladnge n aus 1l/f-verteilten Zu-
fallszahlen bildet. Dieser Vektor yx dient zur Simulation
einer der Rauschquellen fiir die ersten n Simulationszeit-

schritte.

Jedes Element yyx der n-ten Zeile von NOISE wird dann auf-
grund der Gleichungen (3.7)-(3.9) aus der letzten Zufalls-
zahl xy des Vektors x und den GroRen gy und o bestimmt,

und zwar nach folgender Vorschrift:

Vi = Xx * 0 + Uy

In den Figuren 3 bis 5 sind Ausfiihrungsbeispiele wiederge-

geben, die konkrete Berechnungsergebnisse wiedergeben.

Der Wert des Spektralwerts B wird dabeil stets als 0.5 an-

genommen. Der Wert der Intensitdt const wird willkiirlich
als 1.0 angenommen. Es werden jeweils drei Zufallszahlen
gleichzeitig verarbeitet, entsprechend der Simulation von
drei gleichzeitig an separaten Kandlen auf das zu simulie-
rende System einwirkenden Rauschquellen, die jeweils in
einem Vektor yy angeordnet sind, wobei k ein ganzzahliger

Wert von 1 bis 3 ist.
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Figur 3 zeigt anhand ihrer Teilfiguren 3a bis 3f ein Be-
rechnungsbeispiel flir einen ersten Simulations-Zeitschritt

[to,t] = [0,0.5].

Figur 3a zeigt die Covarianzmatrix C der Dimension 1xl zur
Erzeugung einer 1/f-verteilten Zufallszahl bei der Simula-
tions~Schrittweite. C stellt hier nur einen Skalar mit dem
Wert 0.70 dar, denn C(1,1) - also mit i=j=1 - ergibt sich

10 unter Anwendung von Gleichung (3.6) zu

‘0-5 +l 0.5+1

1.0-( TR R PR e E R A e PR |°‘5“)=

0 + 05 4+ 05 - 0 =0.707106 ... ;

15 Figur 3b zeigt die Inverse der Covarianzmatrix C aus Figur
3a, was hier mittels einer nicht nsher dargestellten Cho-
lesky-Zerlegung erfolgte. Eine Uberpriifung von (C g”ﬁ =
(0.707106... 0.707106...40 ergibt den richtigen Wert 1,

was die Richtigkeit des Werts fiir C(1,1) veranschaulicht.

20

Figur 3c zeigt eine Grole o flir den ersten Simulations-

schritt n=1. Sie ergibt sich aus der Gleichung

o = sqgrt(l / 0.707106... ),

25

wobel sgrt die Quadratwurzel und e(l,1) das durch (1,1)
indizierte Element 0.707106... der invertierten Covarianz-

matrix g*‘bezeichnet.

30 Figur 3d zeigt drei Werte x;, X3, x3 einer (0,1)-
normalverteilte Zufallsvariable Xy fiir je eine zu simulie-

rende Rauschquelle. Diese Werte bilden die ersten Elemente
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je eines Vektors xy der normalverteilten Zufallszahlen.
Die gezogenen Zufallszahlen weisen den Erwartungswert 0

und die Varianz 1 auf.

Figur 3e zeigt drei Grobken px fir jede der drei zu simu-
lierenden Rauschquellen. Die GrdBe py ergibt sich gemiaf
Formel (3.9) aus den ersten (n - 1) Komponenten der n-ten
Zeile der invertierten Covarianzmatrix C' sowie aus der
Sequenz von (n - 1) Stlick 1/f-verteilten Zufallszahlen,
die flir die vorausgehenden (n - 1) Simulations-
Zeitschritte berechnet wurden. Im ersten Simulations-
schritt haben diese beiden Vektoren jeweils die Lidnge 0.
Somit ergibt sich fiir alle GrdRen pyx im ersten Simulati-

onsschritt: px = 0;

Figur 3f =zeigt drei Vektoren yy der L&nge 1 von 1/f-
verteilte Zufallszahlen, die das Verhalten von drei 1/f-
verteilten Rauschquellen fiir den ersten Simulations-
Zeitschritt [0, t1]=[0, 0.5] simulieren. Die Matrix NOISE
ergibt sich aus den drei Vektoren yx. Der Wert k ist dabei
ein ganzzahliger Wert von 1 bis 3. Jedes Element yx der
ersten Zeile von NOISE wird aufgrund von Gleichungen

(3.7)-(3.9) nach folgender Vorschrift aus der letzten Zu-

fallszahl xy des zugehdorigen Vektors %X und den GréBen py

und o1 bestimmt. Beispielhaft wird nachfolgend das erste

Element yi;(n=1) des ersten Vektors y; berechnet:

yi(n=1l) = x1(n=1) * ¢ + u; =

= -0.35... * 0.84... + 0.00... =
= -0.30...;

yz2(n=1) und ys(n=1) werden analog hierzu berechnet.
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Figur 4 zeigt anhand ihrer Teilfiguren 4a bis 4f ein Be-
rechnungsbeispiel flir einen zweiten Simulations-
Zeitschritt [ti,t.] = [0.5,0.75]. Der Wert n fiir den zwei-

ten Simulations-Zeitschritt ist stets gleich 2.

Figur 4a zeigt die Covarianzmatrix C der Dimension (n x
n) = 2x2, die zur Erzeugung je einer weiteren Zufallszahl
pro Rauschquelle bendtigt wird. Die so neu erzeugte Zu-
fallszahl bildet zusammen mit dem Resultat gemda® Figur 3f
einen Vektor yx der Ld&nge 2 aus 1/f-verteilten Zufallszah-
len. Je Rauschquelle wird dabeil ein Vektor yy erzeugt. Die
Covarianzmatrix C wird dabei nach Gleichung (3.6) be-

stimmt.

Beispielhaft wird dies am Element C(2,1) - also mit i=2
und j=1 - durchgefithrt. Unter Anwendung von Gleichung

(3.6) ergibt sich C(2,1) zu

1'0.( “'fl _t2|o.5+1 + ltH _t2l0,5+1 + l t—t,, lo.5+1 _ , to 1, |0.5+1) _
= (_|0.5—0.75 "+ j0-075 7" + ] 05-0.5]""" ~]0-0.5 |°'5“)=
~0.125 + 06495, + 0 ~ 03535..  =0.1709... ;

Figur 4b zeigt die Inverse der Covarianzmatrix C aus Fi-
gur 4a. Eine hier nicht dargestellte Uberpriifung der Be-
dingung (C g*& ergibt eine Matrix der Dimension 2x2, bei
der die mit (1,1) und (2,2) indizierten Elemente gleich 1

sind. Die anderen Elemente haben den Wert 0.

Figur 4c zeigt eine Grélke o, die aus der invertierten Co-

varianzmatrix C™' von Schritt 4b berechnet wird. Die Grobe

o ergibt sich als

o = sqrt(l / e(n,n)) = sqrt(l / e(2,2)) =
= sqrt(l / 4.79...) = 0.45...;
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wobel sqrt die Quadratwurzel und e(2,2) das durch (2,2)
indizierte Element der invertierten Covarianzmatrix C™

aus Figur 4b bezeichnen.

Figur 4d zeigt drei Vektoren Xy von unabhdngigen (0,1)-
normalverteilte Zufallszahlen, wobei die Vektoren xy je-
wells die Lange 2 haben. Pro zu simulierender Rauschquelle
wird eine (0,1)-normalverteilte Zufallsvariable xy gezo-
gen. Die gezogene Zufallszahl weist jeweils den Erwar-
tungswert 0 und die Varianz 1 auf. Damit werden die Vekto-
ren ¥, der normalverteilten Zufallszahlen aus Figur 3d er-
génzt, so daB sich die Vektoren x, der normalverteilten

Zufallszahlen aus Figur 4d ergeben.

Figur 4e zeigt drel Groben px, die aus der invertierten
Covarianzmatrix g”‘geméﬁ Schritt 4b und aus den drei Zu-
fallszahlen gemdB Schritt 3f berechnet worden sind. Fir
Jede zu simulierende Rauschquelle wird die GrdRe px aus
den (n - 1) ersten Komponenten der n-ten Zeile der inver-
tierten Covarianzmatrix g* und aus der Sequenz von (n—-1)
Stiick 1/f-verteilten Zufallszahlen berechnet, die gemdlB
Formel (3.9) fiir die vorausgegangenen (n - 1) Simulations-
Zeitschritte berechnet wurden. Im zweiten Simulations
Schritt wird die GroBe 1y also aus der ersten Komponente
der zweiten Zeile von C™' sowie aus der ersten Komponente
des Vektors yx berechnet. Beispielhaft wird dies anhand

des Werts p; durchgefihrt:

Z(n-1)1 —n

(jq

==n,n

Il

H
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-0.30... - —1.15..

4.79....
= ~0.07...;

Figur 4f zeigt dreil Vektoren yyx der Ldnge 2 mit
1/f-verteilten Zufallszahlen, die das Verﬂalten von drei
1/f-verteilten Rauschquellen fiir den zweiten Simulations-
Zeitschritt [ti, t2]1=[0.5, 0.75] simulieren. Die Matrix
NOISE ergibt sich aus den drei Vektoren yyx. Der Wert k ist
dabei ein ganzzahliger Wert von 1 bis 3. Jedes Element yx
der zweiten Zeile von NOISE wird aufgrund der Gleichungen
(3.7)-(3.9) nach folgender Vorschrift aus der letzten Zu-

fallszahl xy des zugehdrigen Vektors x und den Grdben pu,

und o bestimmt. Beispielhaft wird nachfolgend das zweite

Element y;(n=2) des ersten Vektors y; berechnet:

yi(n=2) = x;(n=2) * o + H1 =
= 0.39... *¥ 0.45... - 0.07... =
= 0.10...;

Figur 5 zeigt anhand ihrer Teilfiguren 5a bis 5f ein Be-
rechnungsbeispiel fiir einen dritten Simulations-
Zeitschritt [t,,t3]=[0.75,1.25]. Der Wert n wadhrend des

dritten Simulations-Zeitschritts ist stets gleich 3.

Figur 5a zeigt die Covarianzmatrix C der Dimension (n x
n) = 3x3, die zur Erzeugung je einer weiteren Zufallszahl
pro Rauschquelle bentdtigt wird. Die so neu erzeugte Zu-
fallszahl bildet zusammen mit dem Resultat gemdB Figur 4f
einen Vektor yy der Linge 3 aus 1l/f-verteilten Zufallszah-
len. Je Rauschquelle wird dabei ein Vektor yyx erzeugt. Die
Covarianzmatrix C wird dabei nach Gleichung (3.6) be-

stimmt.
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Beispielhaft wird dies am Element C(3,1) - also mit i=3
und j=1 - durchgefiihrt. Unter Anwendung von Gleichung

(3.6) ergibt sich C(3,1) zu

0.5+1 0.5+1 0.5+1 05+1
1.0-(—|tl—t3| A TS PP AN LR P AN ) =
= (—|0.5—1.25 "+ o125 + [0.5-075]"" - |0—0.75|°‘5”)=
~0,6495... +  1.3975. 4+  0.125 — 0.6495... =022... ;

Figur 5b zeigt die Inverse g”‘der Covarianzmatrix C aus
Figur 5a. Eine hier nicht dargestellte Uberpriifung der Be-
dingung (C C™) ergibt eine Matrix der Dimension 3x3, bei
der die mit (1,1), (2,2) und (3,3) indizierten Elemente

gleich 1 sind. Die anderen elemente haben den Wert 0.

Figur 5c zeigt eine Grobe o, die aus der invertierten Co-
varianzmatrix gﬂ‘von Schritt 5b berechnet wird. Die GrdBe

o ergibt sich als

o = sqrt(l / e(n,n)) = sqrt(l / e(3,3)) =
= sqrt(l / 1.75...) = 0.75...;

wobei sgrt die Quadratwurzel und e(3,3) das durch (3,3)
indizierte Element der invertierten Covarianzmatrix C™*

aus Figur 5b bezeichnen.

Figur 5d zeigt drei Vektoren Xy von unabhidngigen (0,1)-
normalverteilte Zufallszahlen, wobei die Vektoren xx je-
weills die Lidnge 3 haben. Pro zu simulierender Rauschquelle
wird eine (0,1)-normalverteilte Zufallsvariable xy gezo-
gen. Die gezogene Zufallszahl weist jeweils den Erwar-

tungswert 0 und die Varianz 1 auf. Damit werden die Vekto-
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ren X, der normalverteilten Zufallszahlen aus Figur 4d er-
ganzt, so daB sich die Vektoren x, der normalverteilten

Zufallszahlen aus Figur 5d ergeben.

Figur 5e zeigt drei GroRen yux, die aus der invertierten
Covarianzmatrix gq'geméﬁ Schritt 5b und aus den drei Zu-
fallszahlen gemdB Schritt 4f berechnet worden sind. Fiir
jede zu simulierende Rauschquelle wird die Grdbe pyx aus
den (n-1) ersten Komponenten der n-ten Zeile der inver-
tierten Covarianzmatrix gﬂ und aus der Sequenz von (n-1)
Stick 1/f-verteilten Zufallszahlen berechnet, die gemiB
Formel (3.9) fiir die vorausgegangenen (n - 1) Simulations-
Zeitschritte berechnet wurden. Im zweiten Simulations-
schritt wird die Grobe px also aus der ersten beiden Kom-
ponenten der dritten Zeile von C' sowie aus den ersten
beiden Komponenten des Vektors yx berechnet. Beispielhaft

wird dies anhand des Werts p; durchgefiihrt:

T ~1

Z(n-1)1 =en

b = —— =
.
_ —030.. - -0.31... + 0.10... - -0.98
1.75....
= - 0.00...;

Figur 5f zeigt drei Vektoren yy der Ldnge 3 mit
1/f-verteilten Zufallszahlen, die das Verhalten wvon drei
1/f-verteilten Rauschquellen fir den dritten Simulations-
Zeitschritt [t,, t3]=[0.75, 1.25] simulieren. Die Matrix
NOISE ergibt sich aus den drei Vektoren yyx. Der Wert k ist
dabel ein ganzzahliger Wert von 1 bis 3. Jedes Element
yx(n=3) der dritten Zeile von NOISE wird aufgrund der
Gleichungen (3.7)-(3.9) nach folgender Vorschrift aus der
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letzten Zufallszahl xx(n=3) des zugehdrigen Vektors x und
den Grdfen g, und o bestimmt. Beispielhaft wird nachfol-

gend das dritte Element‘ll(n=3) des ersten Vektors y: be-

rechnet:

yvi{n=3) = x1(n=3) * o + u; =
= -0.90... * 0.75... + 0.00... =
= 0.67... ;

Zur konkreten Ausfiihrung der gezeigten Berechnungsbeispie-

le sind noch folgende Bedingungen zu beachten.

Die in den Figuren 3, 4 und 5 gezeigten Zahlenwerte geben
Zwischen- und Endergebnisse der mit Bezug auf Figur 2 be-
schriebenen Rechenschritte flir ein erstes, fiir ein zweites
und fiir ein drittes Simulationsintervall wieder. Dabei
wurden alle Werte nach genauer numerischer Berechnung nach
der zweiten Kommastelle abgebrochen, um diese besser wie-
dergeben zu kdnnen. Bei einem rechnerischen Nachvollziehen
der Ausfihrungsbeispiele muR daher nicht mit den in den
Figuren gezeigten Zwischenwerten, sondern mit den exakten
Zwischenwerten weitergerechnet werden, um ausgehend von
den angegebenen x-Vektoren zu den angegebenen y-~Vektoren

zu gelangen.

In den Figuren 3c, 4c und 5c sind Jjeweils Vektoren von
(0,1)-normalverteilten Zufallsvariablen gezeigt. Dabei
stellt jeweils eine Zufallsvariable eine Rauschquelle dar.
Hier wird der Einfachheit halber nicht dargestellt, wie
man zu solchen Zufallszahlen mit dem Erwartungswert 0 und

der Varianz 1 gelangt. Dies ist dem Fachmann geldufig.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erzeugen wenigstens einer Folge von Zu-
fallszahlen eines 1/f-Rauschens, das die folgenden

Schritte aufweist:

- Bestimmen eines gewlinschten Spektralwerts f,

~ Bestimmen der Anzahl der zu erzeugenden Zufallszah-
len eines 1/f-Rauschens,

- Bestimmen einer Intensitdtskonstante const,

- Festlegen eines Startwerts fir eine Laufvariable n,

wobel solange, bis die gewlinschte Anzahl von Elementen

y(n) eines Vektor y der Lidnge n aus 1/f-verteilten Zu-

fallszahlen berechnet ist, das schleifenartige Wieder-

holen der folgenden Schritte vorgesehen ist:

- Erhdohen des aktuellen Werts der Laufvariable n um

1,

- Festlegen eines Simulationszeitschritts [tp-17 tal,

-~ Bestimmen der Elemente Cij einer Covarianzmatrix C
der Dimension (n x n) nach der folgenden Vor-

schrift:

C,.:=const-(—|tj—ti’ﬁ+l + ‘tj_l—tilp+1+ ’t.

= J

']3+1

—lia _' J1 b

i,j=1..,n

- Bestimmen einer Matrix g* durch Invertieren der
Covarianzmatrix C,

- Bestimmen einer Grobe o gemdl® der Vorschrift

c = sqrt(l / e(n,n) ),

wobei sqgrt die Funktion "Quadratwurzel" und wobei
e(n,n) das durch (n,n) indizierte Element der in-—
vertierten Covarlanzmatrix gﬂ bezeichnet,

- Bestimmen einer (0,1)-normalverteilten Zufallszahl,
die die n-te Komponente eines Vektors x der ILdnge n

bildet,
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Bilden einer GroRe u aus den ersten (n —'1) Kompo-
nenten der n-ten Zelle der invertierten
Covarianzmatrix g* und den (n-1) Elementen des Vek-
tors y, die flir einen vorausgehenden (n-1) Simula-
tions—-Zeitschritt berechnet wurden, und zwar gemdl

der folgenden Vorschrift:

T -1
. y(n—l) : =, n
HE

=n,n

wobel y( die ersten (n - 1) Komponenten des Vek-
tors y bezeichnet, wobei g?n die ersten (n ~ 1)

Komponenten der n-ten Zeile der invertierten Cova-

' ' - N ' -1 N
rianzmatrix C ! bezeichnet und wobei C . das mit
= -=n,

(n,n) indizierte Element der invertierten Covari-
anzmatrix C™' bezeichnet,

Berechnen eines Element y(n) eines Vektor y der
Ldnge n aus 1l/f-verteilten Zufallszahlen nach fol-
gender Vorschrift:

Y(n) = x(n) * o + u

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dal

g Folgen von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens gleich-

zeitig berechnet werden, wobei anstelle der folgenden

gemd Anspruch 1 schleifenartig zu wiederholenden

Schritte:

Bestimmen einer (0,1)-normalverteilten Zufallszahl,
die die n-te Komponente eines Vektors x der Liange n
bildet,

Bilden einer GroRe u aus den ersten (n - 1) Kompo-
nenten der n-ten Zeile der invertierten Covarianz-

matrix gﬂ'und den (n-1) Elementen des Vektors y,
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die fiir einen vorausgehenden (n-1) Simulations-
Zeltschritt berechnet wurden, und zwar gemdB der
folgenden Vorschrift:
T -1
y(”_l) ) gc,
H=———g
C, 1

=n,n

5 wobel y,, die ersten (n - 1) Komponenten des Vek-
tors y bezeichnet, wobei‘g?n die ersten (n - 1)

Komponenten der n-ten Zeile der invertierten Cova-

rianzmatrix g* bezeichnet und wobeil Cc' das mit

(n,n) indizierte Element der invertierten Covari-
10 anzmatrix C™' bezeichnet,
- Berechnen eines Element y(n) eines Vektor y der
Linge n aus 1/f-verteilten Zufallszahlen nach fol-

gender Vorschrift:
15 Y(n) = x(n) * o + u
die folgenden Schritte vorgesehen sind:

- Bestimmen von g Stick (0,1)-normalverteilte Zu-

fallszahlen xy,,, die die jeweils letzte Komponente

20 der Vektoren Xy der Lidnge n bilden, wobei k = 1,
«r 4y
~ Bilden von g GroBen upyx gemaB der folgenden Vor-
schrift:

T -1

y(""l)’k ) =e.n

By =————3

’ gllln

25 wobel V(1) e die ersten (n - 1) Komponenten des

Vektors yyx bezeichnet, die flir einen vorausgehenden

Simulations-Zeitschritt berechnet wurden. C~' be-

== 5

zeichnet die ersten (n - 1) Komponenten n-ten Zeile
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. . . ' - -1
der invertierten Covarianzmatrix gl und C be-

zeichnet das mit (n,n) indizierte Element der in-
vertierten Covarianzmatrix C™'. Dies wird fiur k =
1,..., g durchgefihrt.

- Berechnen von g Elementen yg,n, die die jeweils n-te
Komponente des Vektors yy der Ldnge n aus 1/f-
verteilten Zufallszahlen bilden, und zwar nach fol-

gender Vorschrift:

Verfahren zur Simulation eines technischen Systems, das
einem 1/f-Rauschen unterliegt, bei dem bei der Model-

lierung und/oder beil der Festlegung der an Eingangska-
ndlen des Systems anliegenden GrdBen Zufallszahlen ver-
wendet werden, die nach einem Verfahren gemiaRl den vor-

hergehenden Anspriichen bestimmt worden sind.

Computerprogramm zur Bestimmung von Folgen von Zufalls-
zahlen eines 1/f-Rauschens, das so ausgebildet ist, daB
ein Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Ansprliche

ausfiihrbar ist.

Datentrdger mit einem Computerprogramm nach Anspruch 4.
Verfahren, beil dem ein Computerprogramm nach Anspruch 4
aus einem elektronischen Datennetz wie beispielsweise

aus dem Internet auf einen an das Datennetz angeschlos-

senen Computer heruntergeladen wird.
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7. Computersystem, auf dem ein Verfahren zur Bestimmung
von Folgen von Zufallszahlen eines 1/f-Rauschens nach

einem der Anspriiche 1 bis 3 ausfihrbar ist.
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~

OUTPUT

N l System-
INPUT . Modell N I

NOISE

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 02/052402 PCT/DE01/04376
2/5

Initialisiere /5 j-const, n

fuer alle Simulationszeitschritte

bestimme Zeitschritt
erthoehe num 1

Bestimme die Covarianzmatrix C

Berechne die Inverse der Covarianzmatrix C

Berechne die Groesse :.:6/ '

fuer jeden gewuenschten Vektor y von
1/f-verteilten Zufallszahlen

Ergaenze Vektor x der (0,1)-normalverteilten
Zufallszahlen um eine neue Zufallszahl

Berechne die Groesse /a

Transformiere die neue Zufallszahl mit
den Groessen MU cund ¢  .und ergaenze
somit den Vektor y der 1/f—verteilten
Zufallszahlen

FZS_ 2
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Cc = [0.70]
Fig. 3a
¢t = [1.41]
Fig. 3b
o= 0.84
Fig. 3c
x-Vektor Nr. 1: [-0.35]
x-Vektor Nr. 2: [1.73]
x-Vektor Nr. 3: [0.79]
Fig. 3d '
p fir x-vektor Nr. 1: 0.
p fir x-vektor Nr. 2: 0
p flir x-vektor Nr. 3: O.
Fig. 3e
y-Vektor Nr. 1: [-0.30]
y-Vektor Nr. 2: [ 1.45]
y-Vektor Nr. 3: [ 0.66]
Fig. 3f
Fig. 3
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0.70 0.17
¢ =
0.17 0.25
Fig. 4a
1.69 -1.15
ct =
-1.15 4.79
Fig. 4b
o = 0.45
Fig. 4c
x-Vektor Nr. 1: [-0.35, 0.39]
x-Vektor Nr. 2: [ 1.73, 2.24]
x-Vektor Nr. 3: { 0.79, -0.46]
Fig. 4d
p £hr x-vVektor Nr. 1: -0.07
p fhr x-Vektor Nr. 2: 0.35
p fir x-vVektor Nr. 3: 0.16
Fig. 4e
y-Vektor Nr. 1: [-0.30, 0.10]
y-Vektor Nr. 2: [ 1.45, 1.37]
y-Vektor Nr. 3: [ 0.66, -0.05]
Fig. 4f
Fig. 4
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Fig. 5a

1.75 -0.98 -0.31
c? ~-0.98 5.34 -0.98

-0.31 -~0.98 1.75

Fig. 5b
o = 0.75
Fig. 5c
x-Vektor Nr. 1: [-0.35,
x~-Vektor Nr. 2: [ 1.73,
x-Vektor Nr. 3: [ 0.79,
Fig. 5d
u fir x-Vektor Nr. 1:
p fir x-vVektor Nr. 2:
p flir x-vVektor Nr. 3:
Fig. 5e
y-Vektor Nr. 1: [-0.30,
y-Vektor Nr. 2: [ 1.45,
y-Vektor Nr. 3: [ 0.66,
Fig. 5f
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