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ContextulContextul de de lucrulucru
IdentificareIdentificare parametricãparametricã prinprin MMEPMMEP

5.5.22

• ModeleleModelele de de regresieregresie liniarliniarăă avavîîndnd vectorulvectorul regresorilorregresorilor nemnemăăsurabilsurabil
necesitnecesităă metodemetode de de identificareidentificare maimai complexecomplexe. . 

• AstfelAstfel de de modelemodele se se regregăăsescsesc atatîîtt îînn clasaclasa ARMAXARMAX, , ccîîtt şşii ((maimai ales) ales) îînn clasaclasa RSISORSISO..

ExempleExempleExemple
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1 2 1 2 1 2

[ ] [ 1] [ 2] [ ] [ 1] [ 2] [ ] ...

... [ 1] [ 2] [ ]

def
T

def
T

na nb nc

n y n y n y n na u n u n u n nb

e n e n e n nc

a a a b b b c c c

⎡ = − − − − − − − − −⎡⎣⎢
⎢ − − −⎢
⎢

⎡ ⎤=⎢ ⎣ ⎦⎣θ

ϕ

ARMAX[na,nb,nc]ARMAX[na,nb,ncARMAX[na,nb,nc]]

n ∗∀ ∈N

3 3 componentecomponente, , 
ca ca şşii vectorulvectorul parametrilorparametrilor
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[ ] [ 1] [ 2] [ ] [ 1] [ 2] [ ] ...

... [ 1] [ 2] [ ]

def
T

def
T

nb nc nd nf

n y n y n y n nd nf u n u n u n nb nd

e n e n e n nc nf

b b b c c c d d d f f f

⎡ = − − − − − − − − − − −⎡⎣⎢
⎢ − − − −⎢
⎢

⎡ ⎤=⎢ ⎣ ⎦⎣θ

ϕ

n ∗∀ ∈N

3 3 componentecomponente

,n m∀ ∈N

,n m∀ ∈N

Ultima componentă
nu este măsurabilă.  
UltimaUltima componentcomponentăă
nunu esteeste mmăăsurabilsurabilăă.  .  

4 4 componentecomponente

BJ[nb,nc,nd,nf]BJ[nb,nc,nd,nfBJ[nb,nc,nd,nf]]

((BBoxox JJenkinsenkins))
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2 metode de identificare2 2 metodemetode de de identificareidentificare

MCMMPMCMMP ExtinsExtinsăă
((MCMMPEMCMMPE

MetodaMetoda MinimizMinimizăăriirii EroriiErorii de de PredicPredicţţieie
((MMEPMMEP

5.5.33

)) ))
maimai pupuţţinin precisprecisăă, , 

dardar maimai simplsimplă
maimai precisprecisăă,,

dardar maimai complexcomplexăă ă

• • StrategiaStrategia generalgeneralăă de de identificareidentificare: : StrategiaStrategia generalgeneralăă de de identificareidentificare: : 

EstimareaEstimarea zgomotuluizgomotului care care intervineintervine îînn
componentacomponenta nemnemăăsurabilsurabilăă cu cu ajutorulajutorul unuiunui
model model avavîîndnd vectorulvectorul regresorilorregresorilor completcomplet
mmăăsurabilsurabil ((dardar maimai pupuţţinin precisprecis).).

DeterminareaDeterminarea parametrilorparametrilor originalioriginali aiai
modeluluimodelului cu cu ajutorulajutorul vectoruluivectorului regresorilorregresorilor
avavîîndnd componentacomponenta nemnemăăsurabilsurabilăă estimatestimatăă îînn
etapaetapa precedentprecedentăă..

IniIniţţializareaializarea procesuluiprocesului recursivrecursiv din din etapaetapa
urmurmăătoaretoare folosindfolosind MCMMPEMCMMPE..

DeterminareaDeterminarea recursivrecursivăă a a parametrilorparametrilor
modeluluimodelului, , plecplecîîndnd de la de la iniiniţţializareaializarea din din 
etapaetapa precedentprecedentăă şşii folosindfolosind o o metodmetodăă de de 
optimizareoptimizare ((MetodaMetoda GaussGauss--NewtonNewton —— MGNMGN). ). 

• TipurileTipurile de de modelemodele cu care se cu care se opereazopereazăă îînn cadrulcadrul lucrlucrăăriirii de de laboratorlaborator: : 

ARMAX[na,nb,nc]ARMAX[na,nb,ncARMAX[na,nb,nc]]
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MCMMPEMCMMPEMCMMPE

EstimareaEstimarea zgomotuluizgomotului care care intervineintervine îînn componentacomponenta nemnemăăsurabilsurabilăă cu cu ajutorulajutorul
unuiunui model model aproximantaproximant de tip de tip ARXARX..

ARMAX[na,nb,nc]ARMAX[na,nb,ncARMAX[na,nb,nc]]
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Împărţire infinită trunchiată.ÎÎmpmpăărrţţireire infinitinfinităă trunchiattrunchiatăă.. BJ[nb,nc,nd,nf]BJ[nb,nc,nd,nfBJ[nb,nc,nd,nf]]
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MCMMPE (continuare)MCMMPEMCMMPE ((continuarecontinuare))

DeterminareaDeterminarea parametrilorparametrilor originalioriginali aiai modeluluimodelului cu cu ajutorulajutorul vectoruluivectorului
regresorilorregresorilor avavîîndnd componentacomponenta nemnemăăsurabilsurabilăă estimatestimatăă îînn etapaetapa precedentprecedentăă..

1,n N∀ ∈zgomotulzgomotul estimatestimat

Vectorul estimat al regresorilorVectorulVectorul estimatestimat al al regresorilorregresorilor

ARMAX[na,nb,nc]ARMAX[na,nb,ncARMAX[na,nb,nc]]

BJ[nb,nc,nd,nf]BJ[nb,nc,nd,nfBJ[nb,nc,nd,nf]]
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În cazul modelului BJ, coeficienţii celor 4 polinoame se determină cu ajutorul
coeficienţilor vectorului parametrilor estimaţi, prin identificarea rădăcinilor comune.

ÎÎnn cazulcazul modeluluimodelului BJBJ, , coeficiencoeficienţţiiii celorcelor 4 4 polinoamepolinoame se se determindeterminăă cu cu ajutorulajutorul
coeficiencoeficienţţilorilor vectoruluivectorului parametrilorparametrilor estimaestimaţţii, , prinprin identificareaidentificarea rrăăddăăcinilorcinilor comunecomune..
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MMEP
(algoritmul general)

MMEPMMEP
((algoritmulalgoritmul general)general)

IniţializareIniIniţţializareializare
,0

ˆ n
N

θ∈θ R

Date de intrareDate de Date de intrareintrare

evaluatevaluat cu cu ajutorulajutorul MCMMPEMCMMPE

[ , ]f nε = θ ((expresiaexpresia eroriierorii de de predicpredicţţieie, , celcel pupuţţinin derivabilederivabile))

0η> ((pragprag de de precizieprecizie))

Buclă iterativăBuclBuclăă iterativiterativăă

5.5.66

indiceleindicele iterativiterativ iniiniţţialial

Se reactualizează aproximaţia optimuluiSe Se reactualizeazreactualizeazăă aproximaaproximaţţiaia optimuluioptimului
1

, 1 , , , , ,
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Se reactualizează pasul variabilSe Se reactualizeazreactualizeazăă pasulpasul variabilvariabil
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ales fie ales fie arbitrararbitrar, fie cu , fie cu ajutorulajutorul unuiunui algoritmalgoritm specificspecific0
∗α ∈R

0k =

1
,N k
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Se utilizează iteraţia specifică
din cadrul MGN.
Se Se utilizeazutilizeazăă iteraiteraţţiaia specificspecificăă
din din cadrulcadrul MGNMGN..

1
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5.5.77

MMEP (continuare)MMEPMMEP ((continuarecontinuare))

Cum se pot Cum se pot determinadetermina eroareaeroarea de de predicţiepredicţie şişi gradientulgradientul acesteiaacesteia??

Ar putea fi utilizată ecuaţia modelului de identificare, 
cu parametrii curent estimaţi. 

ArAr puteaputea fifi utilizatutilizatăă ecuaţiaecuaţia modeluluimodelului de de identificareidentificare, , 
cu cu parametriiparametrii curentcurent estimaţiestimaţi. . 

1 1 1
, , , ,

ˆ ˆ ˆˆ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ,N k N k N k N kA q y n B q u n C q n− − − ⎡ ⎤= + ε ⎣ ⎦θ
n ∗∀ ∈N Ecuaţie recurentă pentru

determinarea erorii de predicţie.
EcuaEcuaţţieie recurentrecurentăă pentrupentru
determinareadeterminarea eroriierorii de de predicpredicţţieie..

Iniţializare
cauzală

IniIniţţializareializare
cauzalcauzalăă

, ,
ˆ ˆ[ , ] [ , ] 0

[ ] [ ] 0
N k N kn n

u n y n
∇ε = ε =

= =

θ θ
0n∀ ≤

Va fi analizat cazul modelului ARMAX. Cazul modelului BJ se analizează similar.VaVa fifi analizatanalizat cazulcazul modeluluimodelului ARMAXARMAX. . CazulCazul modeluluimodelului BJBJ se se analizeazanalizeazăă similar.similar.

modelulmodelul de de identificareidentificare
estimatestimat la la pasulpasul curentcurent
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Procesele generatoare de date ProceseleProcesele generatoaregeneratoare de date de date 

ObiectivObiectivObiectiv

•ComparareaCompararea performanţelorperformanţelor MCMMPEMCMMPE & & MMEPMMEP
înîn cazulcazul modelelormodelelor ARMAXARMAX şişi BJBJ..

Date generateDate generateDate generate
1, 1,{ [ ]} { [ ]}id n N n Nu n y n
= =

= ∪D

Indici structurali maximaliIndiciIndici structuralistructurali maximalimaximali 5Na Nb Nc= = =

Teste structurale principaleTesteTeste structuralestructurale principaleprincipale

250=N

1, 1,{ [ ]} { [ ]}va n N n Nu n y n
= =

= ∪D
250=N

ARMAX[2,2,2]ARMAX[2,2,2]ARMAX[2,2,2] ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 21 1.5 0.7 [ ] 0.5 [ ] 1 0.2 [ ]q q y n q q u n q q e n− − − − − −− + = + + − +
n ∗∀ ∈N

BJ[2,2,2,2]BJ[2,2,2,2]BJ[2,2,2,2]
1 2 1 2

1 2 1 2

0.5 1 0.2[ ] [ ] [ ]
1 1.5 0.7 1 1.5 0.7

q q q qy n u n e n
q q q q

− − − −

− − − −

+ − +
= +

− + + +
n ∗∀ ∈N

e

5.5.88

date date mmăăsuratesurate pentrupentru identificareidentificare

date date mmăăsuratesurate pentrupentru validarevalidare

SPABSPAB Gaussian Gaussian sausau bipolar de bipolar de mediemedie nulnulăă şşii dispersiedispersie unitarunitarăă

Modelul BJ se poate identifica
folosind un model ARMAX.
ModelulModelul BJBJ se se poatepoate identificaidentifica
folosindfolosind un model un model ARMAXARMAX..

Aceleaşi din cadrul Lucrării de laborator #4, dar adaptate la 
indicii structurali ai modelelor ARMAX şi BJ.

AceleaAceleaşşii din din cadrulcadrul LucrLucrăăriirii de de laboratorlaborator #4#4, , dardar adaptateadaptate la la 
indiciiindicii structuralistructurali aiai modelelormodelelor ARMAXARMAX şşii BJBJ..



DDPP este obiectul de tip IIDDMMOODDEELL corespunzător modelului de proces
furnizor de date; obiectul poate fi construit de exemplu cu ajutorul
funcţiei iiddppoollyy; implicit, acest model este identic cu cel de tip
ARMAX;  

NN este dimensiunea orizontului de măsură (implicit: NN==225500);  
ssiiggmmaa este deviaţia standard a intrării SPAB (implicit: ssiiggmmaa==11);  
llaammbbddaa este deviaţia standard a zgomotului alb Gaussian  
  (implicit: llaammbbddaa==11);  
bbiinn este un parametru care arată tipul de intrări dorit: bbiinn==00 (intrare

SPAB Gaussiană); bbiinn~~==00 (implicit, intrare SPAB Gaussiană
bipolară);  

DD este obiectul de tip IIDDDDAATTAA corespunzător datelor generate (intrarea
se regăseşte în DD..uu, iar ieşirea în DD..yy);  

VV este obiectul de tip IIDDDDAATTAA corespunzător zgomotelor generate
(zgomotul alb se regăseşte în VV..uu, iar zgomotul colorat (MA-filtrat) –
în VV..yy).  

PP este obiectul de tip IIDDMMOODDEELL corespunzător modelului de proces
furnizor de date.  

IdentificareIdentificare parametricãparametricã prinprin MMEPMMEP

5.5.99

ProblemeProbleme de de simularesimulare

Contextul de lucruContextulContextul de de lucrulucru

Rutine preliminareRutineRutine preliminarepreliminare

[D,V,P] = gen_data(DP,N,sigma,lambda,bin) ;[D,V,P] = [D,V,P] = gen_datagen_data(DP,N,sigma,lambda,bin(DP,N,sigma,lambda,bin) ;) ; ((genereazgenereazăă date)date)

8p8p
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5.5.1010

ProblemeProbleme de de simularesimulare

Contextul de lucruContextulContextul de de lucrulucru

Rutine preliminareRutineRutine preliminarepreliminare

# AARRMMAAXX 
 Apel: MMiidd  ==  aarrmmaaxx((DD,,ssii))  ;; 
 Estimează parametrii unui model ARMAX folosind MMEP. Modelul identificat
rezultat, MMiidd, este returnat ca obiect IIDDMMOODDEELL. Estimarea se efectuează pe
baza datelor DD (obiect IIDDDDAATTAA) şi a informaţiei de structură
ssii == [[nnaa nnbb nncc nnkk]], unde nnaa, nnbb şi nncc sunt indicii structurali ai modelului, iar
nnkk este întîrzierea instrinsecă. Cu ajutorul acestei rutine se pot identifica atît
modele AR cît şi modele ARMA unidimensionale (însă nu şi multi-
dimensionale). Apelul rutinei este uşor diferit în acest caz:  
• pentru modele AR: MMiidd  ==  aarrmmaaxx((DD..yy,,nnaa))  ;; 
• pentru modele ARMA: MMiidd  ==  aarrmmaaxx((DD..yy,,[[nnaa  nncc]]))  ;; 

Observaţi că datele de identificare sunt specificate acum doar sub forma unei
serii de timp (DD..yy). Pentru identificarea modelelor AR, rutina apelează intern o
funcţie specializată numită aarr, care este diponibilă şi utilizatorului (cu apel
similar lui aarrmmaaxx).  

O altă modalitate de a identifica modele AR şi ARMA este de a folosi obiectul DD
împreună cu o informaţie de structură de forma: ssii == [[nnaa 00 00 00]] (AR) sau
ssii == [[nnaa 00 nncc 00]] (ARMA). Rutina nu funcţionează însă decît dacă nnaa>>11 (nu şi
pentru nnaa==11). De aceea, se recomandă utilizarea rutinei cu argument serie de
timp, pentru aceste modele.  

Rutină de bibliotecă MATLAB-ISRutinRutinăă de de bibliotecbibliotecăă MMATLABATLAB--ISIS
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Contextul de lucruContextulContextul de de lucrulucru

Rutine preliminareRutineRutine preliminarepreliminare

# BBJJ 
 Apel: MMiidd  ==  bbjj((DD,,ssii))  ;; 
 Estimează parametrii unui model BJ folosind MMEP. Modelul identificat
rezultat, MMiidd, este returnat ca obiect IIDDMMOODDEELL. Estimarea se efectuează pe
baza datelor DD (obiect IIDDDDAATTAA) şi a informaţiei de structură
ssii == [[nnaa nnbb nncc nndd nnff nnkk]], unde nnaa, nnbb, nncc, nndd şi nnff sunt indicii structurali ai
modelului, iar nnkk este întîrzierea instrinsecă. În principiu, algoritmul
implementat în cadrul acestei rutine este similar cu cel al rutinei aarrmmaaxx, cu
adaptările de rigoare impuse de utilizarea modelului BJ.  

Rutină de bibliotecă MATLAB-ISRutinRutinăă de de bibliotecbibliotecăă MMATLABATLAB--ISIS
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Biblioteca MATLAB dedicată domeniului IS nu dispune de funcţii explicite care
implementează MCMMPE. Să se proiecteze două astfel de funcţii: aarrmmaaxx__ee
pentru identificarea modelelor ARMAX şi bbjj__ee pentru identificarea modelelor BJ.
Apelul tipic al lor ar trebui să fie similar altor funcţii cu obiectiv asemănător
(estimarea parametrilor unui model cu structură dată; vezi de exemplu funcţiile
aarrmmaaxx şi bbjj):  

  MMiidd  ==  aarrmmaaxx__ee((DD,,ssii))  ;; 

  MMiidd  ==  bbjj__ee((DD,,ssii))  ;; 

Informaţia de structură are forma: ssii == [[nnaa nnbb nncc nnkk]] pentru modelul ARMAX şi
ssii == [[nnaa nnbb nncc nndd nnff nnkk]] pentru modelul BJ. Încercaţi să folosiţi funcţia
aarrmmaaxx__ee în cadrul funcţiei bbjj__ee. Testaţi cele 2 rutine în cazul proceselor ARMAX
şi BJ pentru cîteva seturi de indici structurali (inclusiv cei adevăraţi). Comentaţi
precizia de estimare a parametrilor.  

Problema 5.1 (MCMMPE pentru modelele ARMAX şi BJ)ProblemaProblema 5.1 (5.1 (MCMMPEMCMMPE pentrupentru modelelemodelele ARMAXARMAX şşii BJBJ)) 5p5p5p

IdentificareIdentificare parametricãparametricã prinprin MMEPMMEP

ARMAX_EARMAX_EARMAX_E
Rutine ce trebuie proiectateRutineRutine cece trebuietrebuie proiectateproiectate

BJ_EBJ_EBJ_E 5.5.1212



Să se proiecteze mini-simulatorul IISSLLAABB__55AA care evaluează estimaţia
(parsimonioasă a) modelului ARMAX, folosind MMEP. Pentru aceasta, se vor
parcurge următorii paşi:  

a. Se generează 2 seturi de date: unul pentru identificare şi altul pentru validare,
folosind rutina ggeenn__ddaattaa.  

b. Pentru fiecare model identificat cu ajutorul MMEP (funcţia aarrmmaaxx), model
obţinut variind indicii na , nb  şi nc , se vor afişa 3 ferestre grafice: una pentru
analiza modelului folosind datele de identificare şi de validare şi alte două
pentru reprezentările poli-zeroruri (filtru sistem şi filtru zgomot) cu discuri de
încredere corespunzătoare unei raze de 3 ori mai mari decît deviaţiile standard
aferente. După fiecare fereastră se inserează o pauză de aşteptare pentru a
permite utilizatorului să analizeze informaţiile afişate. Fiecare sub-fereastră a
primei ferestre include 3 grafice aranjate pe verticală:  

 ieşirile măsurate şi simulate cu ajutorul modelului, grafic pe care se indică
şi valoarea funcţiei de potrivire, NE ;  

 eroarea de predicţie (reziduurile modelului), grafic pe care se indică şi
dispersia estimată a zgomotului, 2

Nλ ; 
 secvenţa de auto-covarianţă a erorii de predicţie, grafic pe care se indică şi
indexul de validare.  

Modelele obţinute vor fi memorate în vederea selectării unuia dintre ele, în
urma aplicării testelor de determinare a indicilor structurali optimi şi de
validare.  

ProblemeProbleme de de simularesimulare
Problema 5.2 (MMEP pentru modelul ARMAX)ProblemaProblema 5.2 (5.2 (MMEPMMEP pentrupentru modelulmodelul ARMAXARMAX)) 1p1p1p
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Problema 5.2 (continuare)ProblemaProblema 5.2 (5.2 (continuarecontinuare))

c. Se afişează indicii structurali optimi selectaţi folosind:  
 Testul F aplicat dispersiei estimate a zgomotului (adică erorii de predicţie);  
 Testul F aplicat funcţiei de potrivire pentru datele de identificare;  
 Testul F aplicat funcţiei de potrivire pentru datele de validare;  
 criteriului GAIC în versiunea Rissanen.  

d. Se solicită utilizatorului să aleagă indicii structurali pe care îi consideră optimi.  

e. Pentru modelul ales, se afişează cele 3 ferestre grafice de la b. Modelul este
returnat de către mini-simulator, în vedera unei utilizări ulterioare. Se
recomandă returnarea şi a seturilor de date de identificare şi validare.  

După proiectarea mini-simulatorului IISSLLAABB__55AA, se vor iniţia cîteva rulări.  

Sunt indicii structurali adevăraţi indicaţi de către majoritatea criteriilor utilizate sau
ei diferă de la o rulare la alta? Justificaţi răspunsul.  

Program 
existent pe CD

Program Program 
existent existent pepe CDCD ISLAB_5AISLAB_5AISLAB_5A
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Ce afişeazã mini-simulatorul ISLAB_5ACeCe afiafişeazşeazãã minimini--simulatorulsimulatorul ISLAB_5AISLAB_5A

Reprezentarea poli-zerouri a modelului ARMAX identificat cu MMEPReprezentareaReprezentarea polipoli--zerourizerouri a a modeluluimodelului ARMAXARMAX identificatidentificat cu cu MMEPMMEP
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Problema 5.3 (MMEP pentru modelul BJ)ProblemaProblema 5.3 (5.3 (MMEPMMEP pentrupentru modelulmodelul BJBJ)) 2p2p2p

Problema anterioară, 5.2, se va relua pentru modelul BJ. Mini-simulatorul rezultat
va fi denumit IISSLLAABB__55BB. Testaţi mini-simulatorul şi comentaţi rezultatele de
estimare obţinute.  

Program ce trebuie proiectatProgram Program cece trebuietrebuie proiectatproiectat

ISLAB_5BISLAB_5BISLAB_5B
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