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© Identificare parametrica prin MMEP m

SISTENELOR

@ Contextul de lucru

e Modelele de regresie liniara avind vectorul regresorilor nemésurabil
necesitd metode de identificare mai complexe.
e Astfel de modele se regésesc atit in clasa ARMAZX, cit si (mai ales) in clasa RSISO.

E 1
xemple | {A(ql)y[n] = B(q™)u[n]+C(q)eln]

ARMAX[na,nb,nc] ,
E{e[n]e[m]}=2"8,[n—m]
_ » vYn,meN |

o' [n]=[-yIn-11-y[n-2];-—yln-na] | uln-1]u[n-2]-uln-nb] |
3 componente, —— ~ ..[e[n-1]e[n—2] - e[n—nc]]
ca si vectorul parametnlor
|:a1a Aa ‘ blbz nb ‘ C, Cp -+ Cpe VHEN*l
yin =20 i+ E D)l g "
BJ[nb,nc,nd,nf] I F(@™) D(a™) nu est: fr(:;groarll;?i.

(Box Jenkins) E{e[n]e[m]}=A"8,[n—m]

meeNl

(pT[n]d:[—y[n—l]—y[n—2]---—y[n—nd—nf] | uln-1Ju[n-2]--uln—nb-nd] |
3 componente “— — ..[e[n-1]e[n-2] - e[n—nc—nf]]
GT:[ dl Az, . nf] VneN

| \
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4 componente




® Identificare parametrica prin MMEP

@ Contextul de lucru &

2 metode de identificare

MCMMP Extinsa Metoda Minimizarii Erorii de Predictie |

(MCMMPE) (MMEP)
mai putin precisa, mai precisa,

dar mai complexa
e Strategia generald de identificare:
@ Initializarea procesului recursiv din etapa
urmatoare folosind MCMMPE.
@ Determinarea recursiva a parametrilor
modelului, plecind de la initializarea din

etapa precedenti si folosind o metoda de
optimizare (Metoda Gauss-Newton — MGN).

dar mai simpla
e Strategia generala de identificare:

@ Estimarea zgomotului care intervine in
componenta nemasurabild cu ajutorul unui
model avind vectorul regresorilor complet
masurabil (dar mai putin precis).

 Determinarea parametrilor originali ai
modelului cu ajutorul vectorului regresorilor

avind componenta nemasurabild estimati in
etapa precedenta.

e Tipurile de modele cu care se opereaza in cadrul lucrarii de laborator:

ARMAX[na,nb,nc] | BJ[nb,nc,nd,nf] |

_B@) 1. C@)
AR ) M D)

vnmeN| | Efe[nle[m]}=2%5,[n-m] T2"<N[<q] 5.3 [>

u[n]+

A(q ) y[n]=B(q " )uln]+ C(q *)eln]
E{e[n]e[m]}=A1>8,[n—m]
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@ Contextul de lucru

MCMMPE

@ Estimarea zgomotului care intervine in componenta nemésurabili cu ajutorul
unui model aproximant de tip ARX.

ARMAX[na,nb,nc] | 4 mpirfie infinit trunchiatd. | BJEnb ,nc,nd,nf] |

(D(q)
C(q™)

A(Q‘l)
)

=A@")=1+0,q"  ++a,q"™ =A@")=1+0,q"  ++a,q"™

Ry - 0 - B()D(A) _ g /1y _ gy -
( _1) B (q )_1+B1q B +Bn[3q \C(q_l)F(q_l) —Bﬁ(q )_1+B1q U +Bn[3q
%@ min{na, nB}> max{na nb, nc}| min{no, nB} > max{nb,nc,nd, nf }|

NN
ARX[na,np]

A, (a)yin]= B, (g )dfn] + vin] N PP
B izw[nw[nlj (izw[n]y[n])

oo -
ﬁ E{v[n]vim]}=A;8,[n—m] vnmeN p— N
{\ﬂn] [-y[n-1]---=y[n-na] | u[n-1] --- u[n - nB]]‘ def

T def[ | ] S—— s[n,é } y[n]- WT[n]éB‘
0! =[o, . | BB
p 1 1 j 2= {(uln], y[n))}, —fvnen zgomotul estimat YNl N

date masurate , < 5.4 E
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SISTENELOR

@ Contextul de lucru

MCMMPE (continuare)

@ Determinarea parametrilor originali ai modelului cu ajutorul vectorului

regresorilor avind componenta nemésurabild estimaté in etapa precedent.
def

B ¢[n.6, |=yinl-vy' e,

Vectorul estimat al regresorilor I

zgomotul estimat  YneLN g;
dif vin=11--- - _ 11 --. —nb
ARMAX[na,nb.nc] |<Paﬁ[n] [-y[n-1 --~y[n-na] | u[n A] ufn—nb] A\
: a[n—l,ﬂaﬁ]---a[n—nc,ﬂaﬁ]}
BJ[nb.ne.nd.nf] rpdﬁ[n]dif [—y[n—l] - —y[n—nd +nf] \ u[n—1] - u[n—nb+nd] l
: s[n—l,ﬂaﬁ]---g[n—nc+nf,0aﬁ]]

—[ﬁz ol %0, yin]

n=1

D ={(u[n], yInD}, 5% [ %

O N ;
date misurate = = %Z( YIn] - @418, )2
\

In cazul modelului BJ, coeficientii celor 4 polinoame se determini cu ajutorul
coeficientilor vectorului parametrilor estimati, prin identificarea rddécinilor comune.
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@ Contextul de lucru §

Dy ={(uln], y[n])} ;| (date intrare-iesire méisurate)
mm‘mﬁi de predictie, cel putin derivabile)

120] (prag de precizic) Neln,0] = yin] - ¢’ [n]0]
| 0, o €R™ | 2 evaluat cu ajutorul MCMMPE

{7
N
&\ Initializare I‘ o, €R" | => ales fie arbitrar, fie cu ajutorul unui algoritm specific

} | k=0 < indicele iterativ initial
o RGN I ¢ Se utilizeazd iteratia specifici
— O Se reactualizeaza aproximatia optimului I din cadrul MGN.
- - N - ~ T
Oy =0y —ay |:ZV8[n10N,k]|:vs[n’0N,k]:| :| |:
n=1
K k+1 Ry

T -1
rN k+1 IQN K r-N K

T -1 -1
rN,k IQN,k IQN,k+1 IQN,k rN,k

@ Se reactualizeaza pasul variabil IOtk+1 =0y +

Date de iesire

K +1| < numérul de
% iteratii efectuate < 5.6 >

{ éN +1| aproximatia de precizie 1
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@ Contextul de lucru

MMEP (continuare)

——

se pot determina eroarea de predictie i gradientu@

@,/ Ar putea fi utilizati ecuatia modelului de identificare,
cu parametrii curent estimati.

Va fi analizat cazul modelului ARMAX. Cazul modelului BJ se analizeaza similar. I

¢ Ecuatie recurentd pentru

Av @)yl =By, (g )uln]+Cy (a7 )e 0,0, , ]lv

modelul de identificare 1 < determinarea erorii de predictie.
estimat la pasul curent _eln, By I= yIn]+ &l yIn—1]+ -+ &%, y[n—na] -
¢, [n] [-Y[n -]l = —b u[n-1]----—bY, uln—nb] -
(p[n,O]dif o.[n] |= [uln - 1], 5 ~&e[n-10,, |-~ g n-ncO,, |

PR R—— N e VneN’
9] [S[n 1 9]]| l nc OT d:f [OT GT OT ] n;l

_ _ a b |//

~ — = A ] ~ < Initializare

Vo.e[ 0.0y [K] | =0, [N] 76, Vy e[ n-1,0, [K]| -~ €., V, e[ n—nc, 0, [K]] ‘ cauzali

Vg[n’éN,k]=8[n’ON,k]=O

u[n]=y[n]=0 vn<0

Vecg_n,ﬁN[k]_=—q>8[n,§N[k]ﬂ VneN*l 5.7

{ V, & n,0,[k] :—(pu[n]—él'kveba[n—1,§N[k]}—--- €.V, g[n nc, ON[k]]




1]
MOBELAREASI
IDESTIFICAREL

SISTENELOR

@ Contextul de lucru

Procesele generatoare de date I

ARMAX[2,2,2] |(1-1.507 +0.7q7) y[n]=(g™ +0.5q* Ju[n] + (1- g™ +0.29°2 )e[n]|
VneN1

-1 -2 S -2
g +_10.5q —-u[n] + 10 _—fO.Zq —e[n]
1-1.5g " +0.7q 1+1.59 " +0.7q

VneN1
ﬂ = SPAB Gaussian sau bipolar de medie nuld si dispersie unitara
r
Dy ={uln]} _ N U{y[n]} N | = date mésurate pentru identificare

Date generate |< N =250

D, ={uln]}, v VAYINI}, i |-) date masurate pentru validare

N = 250|
o : o ———— ¢ Modelul BJ se poate identifica
Indici structurali maximali I Na=Nb=Nc= 5| folosind un model ARMAX.

L Aceleasi din cadrul Lucrarii de laborator #4, dar adaptate la
—I;TeSte Ecirale Prncipaie ) RGO AR AR

2

Ok
Obiectiv |

: o Compararea performantelor MCMMPE & MMEP

in cazul modelelor ARMAX si BJ. 4580

BJ[2,2,2,2] |yIn]=
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@ Probleme de simulare _—

Contextul de lucru I \— /\/\I\‘\
Rutine preliminare I

[D.V.P1 = gen_data(DP,N,sigma, lambda,bin) ; | (genereazi date)

DP este obiectul de tip IDMODEL corespunzator modelului de proces
furnizor de date; obiectul poate fi construit de exemplu cu ajutorul
functiei 1dpoly; implicit, acest model este identic cu cel de tip
ARMAX;

N este dimensiunea orizontului de masura (implicit: N=250);

sigma este deviatia standard a intrarii SPAB (implicit: sigma=1);

lambda este deviatia standard a zgomotului alb Gaussian
(implicit: lambda=1);

bin este un parametru care arata tipul de intrari dorit: bin=0 (intrare
SPAB Gaussiana); bin~=0 (implicit, intrare SPAB Gaussiana
bipolara);

D este obiectul de tip IDDATA corespunzator datelor generate (intrarea
se regaseste in D.u, iar iegirea in D.y);

V este obiectul de tip IDDATA corespunzator zgomotelor generate
(zgomotul alb se regaseste in V.u, iar zgomotul colorat (MA-filtrat) —
inV.y).

P este obiectul de tip IDMODEL corespunzator modelului de proces

furnizor de date.

< 5.9 >
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& Probleme de simulare

Contextul de lucru I
Rutine preliminare | Ruting de biblioteci MATLAB-IS |

# ARMAX
> Apel: Mid = armax(D,si1) ;
> Estimeaza parametrii unui model ARMAX folosind MMEP. Modelul identificat
rezultat, Mid, este returnat ca obiect IDMODEL. Estimarea se efectueaza pe
baza datelor D (obiect [IDDATA) si a informatiei de  structura
si1 = [na nb nc nk], unde na, nb si nc sunt indicii structurali ai modelului, iar
Nk este intirzierea instrinseca. Cu ajutorul acestei rutine se pot identifica atit
modele AR cit si modele ARMA unidimensionale (insa nu si multi-
dimensionale). Apelul rutinei este usor diferit in acest caz:
e pentru modele AR: Mid = armax(D.y,na) ;
e pentru modele ARMA: Mid = armax(D.y,[na nc]) ;
Observati ca datele de identificare sunt specificate acum doar sub forma unei
serii de timp (D .y). Pentru identificarea modelelor AR, rutina apeleaza intern o
functie specializata numita ar, care este diponibila si utilizatorului (cu apel
similar lui armax).

O alta modalitate de a identifica modele AR si ARMA este de a folosi obiectul D
impreuna cu o informatie de structura de forma: si = [na 00 0] (AR) sau
si1 = [na 0 nc 0] (ARMA). Rutina nu functioneaza insa decit daca na>1 (nu si
pentru na=1). De aceea, se recomanda utilizarea rutinei cu argument serie de
timp, pentru aceste modele.

<5.10>
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@ Probleme de simulare

Contextul de lucru I

wl Rutina de biblioteci MATLAB-IS |

# BJ

» Apel: Mid = bj(D,s1) ;
» Estimeaza parametrii unui model BJ folosind MMEP. Modelul identificat

rezultat, Mid, este returnat ca obiect IDMODEL. Estimarea se efectueaza pe
baza datelor D (obiect [IDDATA) si a informatiei de structura
si1 = [na nb nc nd nf nk], unde na, nb, nc, nd si nf sunt indicii structurali ai
modelului, iar nk este intirzierea instrinsecd. In principiu, algoritmul
implementat in cadrul acestei rutine este similar cu cel al rutinei armax, cu
adaptarile de rigoare impuse de utilizarea modelului BJ.

<5.11>
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& Probleme de simulare

Problema 5.1 (MCMMPE pentru modelele ARMAX si BJ) I 5p

Biblioteca MATLAB dedicata domeniului IS nu dispune de functii explicite care
implementeaza MCMMPE. Sa se proiecteze doua astfel de functii: armax_e
pentru identificarea modelelor ARMAX si bj e pentru identificarea modelelor BJ.
Apelul tipic al lor ar trebui sa fie similar altor functii cu obiectiv asemanator
(estimarea parametrilor unui model cu structura data; vezi de exemplu functiile
armax si bj):

Mid = armax_e(D,si1) ;

Mid = by _e(D,st) ;
Informatia de structura are forma: si = [na nb nc nJ<] pentru modelul ARMAX si
si =[nanbncndnfnk] pentru modelul BJ. Incercati sa folositi functia
armax_e in cadrul functiei bj_e. Testati cele 2 rutine in cazul proceselor ARMAX

si BJ pentru citeva seturi de indici structurali (inclusiv cei adevarati). Comentati
precizia de estimare a parametrilor.

ARMAX_E |

Rutine ce trebuie proiectate I
BJ_E |

<5.12)>
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@ Probleme de simulare

Problema 5.2 (MMEP pentru modelul ARMAX) I 1p

Sa se proiecteze mini-simulatorul 1SLAB_5A care evalueaza estimatia

(parsimonioasa a) modelului ARMAX, folosind MMEP. Pentru aceasta, se vor

parcurge urmatorii pasi:

a. Se genereaza 2 seturi de date: unul pentru identificare si altul pentru validare,
folosind rutina gen__data.

b. Pentru fiecare model identificat cu ajutorul MMEP (functia armax), model
obtinut variind indicii na , nb si nc , se vor afisa 3 ferestre grafice: una pentru
analiza modelului folosind datele de identificare si de validare si alte doua
pentru reprezentarile poli-zeroruri (filtru sistem si filtru zgomot) cu discuri de
incredere corespunzatoare unei raze de 3 ori mai mari decit deviatiile standard
aferente. Dupa fiecare fereastra se insereaza o pauza de asteptare pentru a
permite utilizatorului sa analizeze informatiile afigate. Fiecare sub-fereastra a
primei ferestre include 3 grafice aranjate pe verticala:

> iesirile masurate si simulate cu ajutorul modelului, grafic pe care se indica
si valoarea functiei de potrivire, £\ ;

> eroarea de predictie (reziduurile modelului), grafic pe care se indica si
dispersia estimata a zgomotului, 1% ;

> secventa de auto-covarianta a erorii de predictie, grafic pe care se indica si
indexul de validare.

Modelele obtinute vor fi memorate in vederea selectarii unuia dintre ele, in
urma aplicarii testelor de determinare a indicilor structurali optimi si de

validare. <5.13 >
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& Probleme de simulare

Problema 5.2 (continuare) I

c. Se afiseaza indicii structurali optimi selectati folosind:
> Testul F aplicat dispersiei estimate a zgomotului (adica erorii de predictie);
> Testul F aplicat functiei de potrivire pentru datele de identificare;
> Testul F aplicat functiei de potrivire pentru datele de validare;
» criteriului GAIC in versiunea Rissanen.

d. Se solicita utilizatorului sa aleaga indicii structurali pe care ii considera optimi.

e. Pentru modelul ales, se afigseaza cele 3 ferestre grafice de la b. Modelul este
returnat de catre mini-simulator, in vedera unei utilizari ulterioare. Se
recomanda returnarea si a seturilor de date de identificare si validare.

Dupa proiectarea mini-simulatorului 1SLAB_5A, se vor initia citeva rulari.

Sunt indicii structurali adevarati indicati de catre majoritatea criteriilor utilizate sau
ei difera de la o rulare la alta? Justificati raspunsul.

Program
existent pe CD l FIEIE

</5.14>
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Ce afiseaza mini-simulatorul 1SLAB_5A I ihdee

Identification data na=3|nb=3|nc=2 vyjalidation data —y
: — 5 : — 5 ym
10! Fithess EN = 80.8877 % ) 10! Fithess EN = 78.7871 % -
0
0 L

0 100 200 0 100 200
S 2° = 0.929425 e 2% = 0,946921
@O @O
S o S 0
12 S
2 -2 ® -2
0 0 100 200 0 0 100 200
@ . . @ . .
9 1: Validation index = 3 © 1. Validation index = 3
@ &
S 05| S 05|
O O
Q Q
e 0 o O
S - - = - -
< 0 50 100 < 0 50 100

Normalized time Normalized time <Press a key>

Performantele modelului ARMAX identificat cu MMEP </5.15 >




Imaginary axis
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m

Ce afiseaza mini-simulatorul ISLAB_5A I

Poles-Zeros representation (system)

3 zeros

-05 0 05 1
Real axis

Imaginary axis

1

0.8

0.6

Poles-Zeros representation (noise)

2 zeros

Real axis

Reprezentarea poli-zerouri a modelului ARMAX identificat cu MMEP

<5.16)>
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® Identificare parametrica prin MMEP

@ Probleme de simulare =

Problema 5.3 (MMEP pentru modelul BJ) I 2p

Problema anterioara, 5.2, se va relua pentru modelul BJ. Mini-simulatorul rezultat
va fi denumit ISLAB_5B. Testati mini-simulatorul si comentati rezultatele de

estimare obtinute.
Program ce trebuie proiectat I
ISLAB_SB |

<5.17]>
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