
PrivirePrivire de de ansambluansamblu
Probleme practice ridicate de identificarea unui proces (continuare)ProblemeProbleme practice practice ridicateridicate de de identificareaidentificarea unuiunui procesproces ((continuarecontinuare))

Achiziţia şi prelucrarea primară a datelor.AchiziţiaAchiziţia şişi prelucrareaprelucrarea primarprimarăă a a datelordatelor..

• Procesele identificabileProcesele identificabile se caracterizeaz se caracterizează ă prin seturi de date achiziprin seturi de date achiziţţionate pentru care ionate pentru care 
raportul semnalraportul semnal--zgomotzgomot ((SNRSNR —— SignalSignal--toto--Noise RatioNoise Ratio) ) are valori rezonabil de mariare valori rezonabil de mari..

Zgomotele de măsură nu trebuie să domine datele utile.ZgomoteleZgomotele de de mmăăsursurăă nunu trebuietrebuie ssăă dominedomine dateledatele utile.utile.

• Cu Cu ccîîtt zgomotelezgomotele suntsunt maimai importanteimportante, cu , cu atatîîtt procesulprocesul esteeste maimai pupuţţinin identificabilidentificabil.  .  

Proces pentru care este posibilă construcţia şi
determinarea unui model matematic adecvat/valid
folosind tehnici de (modelare şi) identificare.

ProcesProces pentrupentru care care esteeste posibilposibilăă construcţiaconstrucţia şişi
determinareadeterminarea unuiunui model model matematicmatematic adecvatadecvat/valid/valid
folosindfolosind tehnicitehnici de (de (modelaremodelare şişi) ) identificareidentificare..

ProcesProces identificabilidentificabil??

îînn sensulsensul unorunor criteriicriterii de de adecvanadecvanţţăă/validitate/validitate prestabiliteprestabilite
MMăărirearirea SNRSNR se se poatepoate realizarealiza prinprin prelucrprelucrăăriri primareprimare ale ale datelordatelor
((efectuateefectuate îînainteanaintea introduceriiintroducerii lorlor îîntrntr--oo procedurprocedurăă de de identificareidentificare).  ).  

• OperaOperaţţiaia fundamentalfundamentalăă: : filtrareafiltrarea. Se . Se efectueazefectueazăă cu cu ajutorulajutorul filtrelorfiltrelor. . 

•

Sistem dinamic avînd proprietatea
de a modifica semnalul de 
intrare/stimul în ceea ce priveşte
caracteristicile sale în frecvenţă.

SistemSistem dinamicdinamic avîndavînd proprietateaproprietatea
de a de a modificamodifica semnalulsemnalul de de 
intrare/stimulintrare/stimul înîn ceeaceea cece priveştepriveşte
caracteristicilecaracteristicile sale sale înîn frecvenţăfrecvenţă..

CeCe esteeste un un filtrufiltru??

FiltruFiltru ((trecetrece--josjos))

H
uu yyDate Date 

brutebrute
Date Date 

filtratefiltrate

Zgomotele de frecvenţă
înaltă sunt atenuate. 

ZgomoteleZgomotele de de frecvenţăfrecvenţă
înaltăînaltă suntsunt atenuateatenuate. . 

Filtrul nu trebuie să introducă alte
distorsiuni importante în date. 

FiltrulFiltrul nunu trebuietrebuie ssăă introducintroducăă altealte
distorsiunidistorsiuni importanteimportante înîn date. date. 99
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Probleme practice ridicate de identificarea unui proces (continuare)ProblemeProbleme practice practice ridicateridicate de de identificareaidentificarea unuiunui procesproces ((continuarecontinuare))

Selectarea unui model de proces adecvat.SelectareaSelectarea unuiunui model de model de procesproces adecvatadecvat..

• ModeleleModelele de de identificareidentificare uzualeuzuale suntsunt liniareliniare. . • ProceseleProcesele uzualeuzuale suntsunt neliniareneliniare. . 

Identificarea proceselor cu un pronunţat caracter neliniar folosind modele liniare
este inadecvată.
IdentificareaIdentificarea proceselorproceselor cu un cu un pronunţatpronunţat caractercaracter neliniarneliniar folosindfolosind modelemodele liniareliniare
esteeste inadecvatinadecvatăă..

CeCe esteeste se se poatepoate face?face? DacDacăă neliniaritneliniarităăţţileile pot pot fifi caracterizatecaracterizate printrprintr--un formalism un formalism 
matematicmatematic, se , se alegealege un un model de model de identificareidentificare neliniarneliniar. . 
Se Se poatepoate utlizautliza un un aproximantaproximant cvasicvasi--universal: universal: rereţţeauaeaua neuronalneuronalăă
(care are la (care are la bazbazăă MCMMPMCMMP, , îînn fazafaza de de instruireinstruire). ). 

Se Se stabilestabileşştete un un punctpunct de de funcfuncţţionareionare nominalnominal, , îînn juruljurul ccăăruiaruia
se se determindeterminăă o o coleccolecţţieie de de modelemodele de de identificareidentificare adaptiveadaptive
((cu cu parametriparametri variabilivariabili îînn timptimp). ). 

Complicat, mai precisComplicatComplicat, , maimai precisprecis

Mai simplu, mai imprecisMai Mai simplusimplu, , maimai imprecisimprecis

Variabilitatea în timp a proceselor.
Identificare multi-model.IdentificareIdentificare multimulti--model.model.

VariabilitateaVariabilitatea înîn timptimp a a proceselorproceselor..

• DacDacăă proceseleprocesele pot pot fifi descrisedescrise printrprintr--un set de un set de parametriparametri adevadevăăraraţţii ((dardar necunoscunecunoscuţţii), ), 
aceaceşştiatia variazvariazăă îînn timptimp. . 

Modelele de identificare trebuie să posede două proprietăţi opuse: 
să fie adaptive şi consistente (convergete statistic, adică precise).
ModeleleModelele de de identificareidentificare trebuietrebuie ssăă posedeposede doudouăă proprietproprietăăţiţi opuseopuse: : 
ssăă fie adaptivefie adaptive şişi consistenteconsistente ((convergeteconvergete statistic, statistic, adicadicăă precise).precise).

Metodele de identificare trebuie să asigure un bun compromis între
adaptabilitate şi precizie (sau robusteţe). 
MetodeleMetodele de de identificareidentificare trebuietrebuie ssăă asigureasigure un bun un bun compromiscompromis întreîntre
adaptabilitateadaptabilitate şişi precizieprecizie ((sausau robusteţerobusteţe). ). 1010
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Determinism şi nedeterminismDeterminism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism

• PentruPentru a a puteaputea fifi identificatidentificatăă, c, cutia neagrutia neagră ă trebuie strebuie să ă aibaibă ă capacitatea de a furniza date, capacitatea de a furniza date, 
putputîînd fi eventual stimulatnd fi eventual stimulată ă pentru aceastapentru aceasta. . 

Entitate care operează cu semnale la intrare şi furnizează semnale la ieşire conform 
unui set de ecuaţii diferenţiale (în timp continuu) sau cu diferenţe (în timp discret).
EEntitntitate ate care opereazcare operează ă cu cu semnale la intraresemnale la intrare şşi furnizeazi furnizează ă semnale la iesemnale la ieşşireire conform conform 
ununuiui set de set de ecuaecuaţţii diferenii diferenţţialeiale ((îîn n timp continuutimp continuu) sau ) sau cu diferencu diferenţţee ((îîn n timp discrettimp discret))..

Sistem dinamicSistemSistem dinamicdinamic

uu
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≡⎡
⎢ ≡⎢
⎢ ≡⎣

x' f(x,u, w)
z g(x,u)
y h(x,u, v)

((semnalsemnal de) de) intrareintrare ((semnalsemnal de) de) 
ieieşşireire((mmăărimerime de) de) starestare

((mmăărimerime de) de) calitatecalitate

perturbaperturbaţţieie de de procesproces
((interninternăă, , intrinsecintrinsecăă))

perturbaperturbaţţieie de de mediumediu
((externexternăă, , exogenexogenăă))

{ }( ), [ 1]t n∈ +x' x x

timptimp
continuucontinuu

timptimp
discretdiscret

funcfuncţţiiii de de sistemsistem specificespecifice
((liniareliniare sausau neliniareneliniare))

m nu∈ =u R R q nz∈ =z R R
n nx∈ =x R R
p ny∈ =y R R

l nw∈ =w R R
r nv∈ =v R R

• PrimelePrimele notanotaţţiiii ale ale dimensiunilordimensiunilor suntsunt specificespecifice TeorieiTeoriei SistemelorSistemelor ((TSTS)). . 

• ÎÎnn ISIS, se , se utilizeazutilizeazăă notanotaţţiileiile din din termenultermenul dreptdrept al al fiecfiecăăreirei egalitegalităăţţii..

Convenþie: paranteze rotunde pentru argumentul
de timp continuu şi paranteze drepte
pentru argumentul de timp discret. 

ConvenþieConvenþie:: parantezeparanteze rotunderotunde pentrupentru argumentulargumentul
de de timptimp continuucontinuu şişi parantezeparanteze dreptedrepte
pentrupentru argumentulargumentul de de timptimp discretdiscret. . 

Semnalul de ieşire este egal cu 
mărimea de calitate perturbată.
SemnalulSemnalul de de ieşireieşire esteeste egalegal cu cu 
mmăărimearimea de de calitatecalitate perturbatperturbatăă.. 1111
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Determinism şi nedeterminism (continuare)Determinism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism ((continuarecontinuare))

Sistem dinamic liniarSistemSistem dinamicdinamic liniarliniar

n n nx nx× ×∈ =A R R
q n nz nx× ×∈ =D R Rn m nx nu× ×∈ =B R R

p n ny nx× ×∈ =C R R n l nx nw× ×∈ =E R R
p r ny nv× ×∈ =F R R

' ≡ + +⎡
⎢ ≡ +⎢
⎢ ≡ + +⎣

x Ax Bu Ew
z Dx Gu
y Cx Hu Fv

ExempluExempluExemplu

q m nz nu× ×∈ =G R R
p m ny nu× ×∈ =H R R

În TSÎnÎn TSTS perturbaperturbaţţiile joaciile joacă ă un rol secundarun rol secundar, fiind utilizate , fiind utilizate îîn special n special îîn studiul capacitn studiul capacităăţţii ii 
unui sistem de a le rejecta/compensa sau de aunui sistem de a le rejecta/compensa sau de a--şşi pi păăstra stabilitatea intrinsecstra stabilitatea intrinsecăă, , 
indiferent de natura lorindiferent de natura lor..

proprietproprietăăţţile de ile de stabilitatestabilitate, , observabilitateobservabilitate, , controlabilitatecontrolabilitate şşi i robusterobusteţţee
sunt intens analizatesunt intens analizate;;

Modelele matematice din TS au un caracter determinist.ModeleleModelele matematicematematice din din TSTS au un au un caractercaracter deterministdeterminist..

La orice moment de timp, mărimile ce descriu modelul matematic au valori unic 
determinate de acel moment de timp, fie că sunt cunoscute sau nu. 
LLa orice moment de timp, ma orice moment de timp, măărimile ce descriu modelul matematic au rimile ce descriu modelul matematic au valori unic valori unic 
determinate de acel moment de timpdeterminate de acel moment de timp, fie c, fie că ă sunt cunoscute sau nusunt cunoscute sau nu. . 

În realitate, perturbaţiile au un caracter nedeterminist şi ar trebui considerate ca variabile aleatoare
(stocastice) fiind caracterizate de anumite distribuţii de probabilitate.
ÎÎnn realitaterealitate, p, perturbaerturbaţţiile au un caracteriile au un caracter nedeterminist nedeterminist şşi ar trebui consideratei ar trebui considerate caca variabile aleatoarevariabile aleatoare
((stocasticestocastice) ) fiindfiind caracterizatecaracterizate dede anumitanumitee distribudistribuţţiiii de probabilitatede probabilitate..

La un anumit moment de timp, valorile perturbaţiilor nu sunt unic determinate, ci variază  
într-o anumită gamă (interval), fiecare dintre ele avînd o anumită probabilitate de apariţie. 
LLa un anumit moment de timp, a un anumit moment de timp, valorile perturbavalorile perturbaţţiilor nu sunt unic determinateiilor nu sunt unic determinate, ci variaz, ci variază  ă  
îîntrntr--o anumito anumită ă gamgamă ă (interval), (interval), fiecare dintre ele avfiecare dintre ele avîînd o anumitnd o anumită ă probabilitate de apariprobabilitate de apariţţieie. . 

Parametrii
modelului
ParametriiParametrii
modeluluimodelului
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CazulCazul rrăăspunsuluispunsului deterministdeterminist CazulCazul rrăăspunsuluispunsului nedeterministnedeterminist
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ExempluExempluExemplu

Determinism şi nedeterminism (continuare)Determinism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism ((continuarecontinuare))

Răspunsul indicial al unui sistem liniar de ordin IRRăăspunsulspunsul indicial al indicial al unuiunui sistemsistem liniarliniar de de ordinordin II

funcfuncţţiaia de transferde transfer

amplificareaamplificarea

constantaconstanta de de timptimp

Parametrii modeluluiParametriiParametrii modeluluimodeluluiCum Cum ss--arar puteaputea determinadetermina parametriiparametrii
modeluluimodelului folosindfolosind rrăăspunsulspunsul indicial?indicial?

Pe cale grafică. PePe calecale graficgraficăă. . 
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Răspunsuri diferite pentru
experimente econometrice diferite.
RRăăspunsurispunsuri diferitediferite pentrupentru
experimenteexperimente econometriceeconometrice diferitediferite..

Realizări ale 
procesului

RealizRealizăăriri ale ale 
procesuluiprocesului

Colecţia tuturor
realizărilor.

ColecColecţţiaia tuturortuturor
realizrealizăărilorrilor..

ProcesProcesProces
Acelaşi răspuns indiferent de indicele
experimentului econometric.
AcelaşiAcelaşi rrăăspunsspuns indiferentindiferent de de indiceleindicele
experimentuluiexperimentului econometriceconometric..

Experiment econometricExperiment econometricExperiment econometric Experiment de măsurare şi achiziţie de date.Experiment de Experiment de mmăăsuraresurare şişi achiziţieachiziţie de date.de date.

Parametrii se pot 
determina imediat.
ParametriiParametrii se pot se pot 

determinadetermina imediatimediat..
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Determinism şi nedeterminism (continuare)Determinism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism ((continuarecontinuare))

AşadarAşadarAşadar ProcesProcesProces Sistem dinamic afectat de perturbaţii
nedeterministe (stocastice) 

SistemSistem dinamicdinamic afectatafectat de de perturbaţiiperturbaţii
nedeterministenedeterministe ((stocasticestocastice) ) 

• CaracterizareaCaracterizarea completcompletăă a a perturbaperturbaţţiiloriilor stocasticestocastice include o include o descrieredescriere a a densitdensităăţţilorilor de de probabilitateprobabilitate
asociateasociate. . 

ÎÎnn majoritateamajoritatea aplicaaplicaţţiiloriilor de de identificareidentificare, , esteeste dificildificil ((dacdacăă nunu imposibilimposibil) de ) de precizatprecizat densitateadensitatea de de 
probabilitateprobabilitate a a perturbaperturbaţţiiloriilor. . 

CeCe esteeste se se poatepoate face?face?

Un rezultat remarcabil din Matematică
poate debloca situaţia.
Un Un rezultatrezultat remarcabilremarcabil din din MatematicMatematicăă
poatepoate deblocadebloca situaţiasituaţia.. Teorema Limită Centrală (TLC)TeoremaTeorema LimitLimităă CentralCentralăă ((TLCTLC))

UUn ansamblu cel pun ansamblu cel puţţin numin număărabil de procese rabil de procese 
stocastice cu densitstocastice cu densităăţţi de probabilitate i de probabilitate 
arbitrare constituie un proces stocastic arbitrare constituie un proces stocastic 
normal distribuitnormal distribuit. . 

Normal Normal distribuitdistribuit??

( )
2

2

1 ( ( ) )( ) exp
22

def y t yy t
⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥σπσ ⎣ ⎦
p

t∀ ∈R

pp

yy ((tt))00 yy–– +3+3σσyy––--33σσyy––

Clopotul lui GaussClopotulClopotul luilui GaussGauss

Cu densitate de probabilitate
Gaussiană.
Cu Cu densitatedensitate de de probabilitateprobabilitate
GaussianGaussianăă..

((îînn timptimp continuucontinuu))

mediemedie

deviadeviaţţieie standardstandard

Carl Gauss Carl Gauss 
(1777(1777--1855)1855)
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Determinism şi nedeterminism (continuare)Determinism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism ((continuarecontinuare))

( )
2

2

1 ( ( ) )( ) exp
22

def y t yy t
⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥σπσ ⎣ ⎦
p

t∀ ∈R

pp

yy ((tt))
00 yy–– +3+3σσyy––--33σσyy––

Clopotul lui GaussClopotulClopotul luilui GaussGauss

interval 3interval 3σσ

Argumentul densităţii de probabilitate nu este timpul, 
ci valorile variabilei aleatoare y(t).
ArgumentulArgumentul densitdensităăţţiiii de de probabilitateprobabilitate nunu esteeste timpultimpul, , 
cici valorilevalorile variabileivariabilei aleatoarealeatoare yy((tt))..

Proprietăţi ale densităţii de probabilitate GaussieneProprietProprietăăţiţi ale ale densitdensităăţiiţii de de probabilitateprobabilitate GaussieneGaussiene

( )2,y σN Clasa proceselor
normal distribuite
ClasaClasa proceselorproceselor
normal normal distribuitedistribuite

(de (de mediemedie şşii varianvarianţţăă ))y 2σ

• MediaMedia relevrelevăă amplasareaamplasarea clopotuluiclopotului îînn raportraport cu cu gamagama de de variavariaţţieie a a variabileivariabilei aleatoarealeatoare. . 

• VarianVarianţţaa relevrelevăă deschidereadeschiderea clopotuluiclopotului îînn juruljurul medieimediei. . 

( )( ) ( ) 1y t dy t
+∞

−∞

=∫ p
t∀ ∈R

(aria de sub (aria de sub clopotulclopotul luilui
Gauss Gauss esteeste unitarunitarăă)

EvenimentulEvenimentul sigursigur: : variabilavariabila aleatoarealeatoare iaia îînn
mod mod sigursigur o o valoarevaloare îînn intervalulintervalul ((−∞−∞,+,+∞∞). ). 

IntervalulIntervalul 33σσ include include maimai multmult de 95%de 95% din din 
valorilevalorile probabileprobabile ale ale variabileivariabilei aleatoarealeatoare. . 

)

1515

( )
3

3

( ) ( ) 0.95
y

y

y t dy t
+ σ

− σ

≥∫ p
t∀ ∈R

ExerciţiiExerciţiiExerciţii

În practică deschiderea clopotului lui Gauss
este măsurată de intervalul 3σ. 
ÎnÎn practicpracticăă deschidereadeschiderea clopotuluiclopotului luilui GaussGauss
esteeste mmăăsuratsuratăă de de intervalulintervalul 33σσ. . σσ se se numenumeşştete deviadeviaţţieie standardstandard.• .



Într-o secvenţă finită de experimente econometrice ale unei variabile aleatoare cu 
distribuţie Gaussiană, media (statistică a) acesteia la un anumit moment de timp are 
frecvenţa cea mai mare de apariţie. 

ÎÎntrntr--o secveno secvenţţă ă finitfinită ă de experimente de experimente econometriceeconometrice ale ale uneiunei variabilevariabile aleatoarealeatoare cu cu 
distribudistribuţţieie GaussianGaussianăă, , mediamedia ((statisticstatisticăă a) a) acesteiaacesteia la un anumit moment de timp are la un anumit moment de timp are 
frecvenfrecvenţţa cea mai mare de aparia cea mai mare de apariţţieie. . 

PrivirePrivire de de ansambluansamblu
Determinism şi nedeterminism (continuare)Determinism Determinism şşii nedeterminismnedeterminism ((continuarecontinuare))

Proprietăţi ale densităţii de probabilitate Gaussiene (continuare)ProprietProprietăăţiţi ale ale densitdensităăţiiţii de de probabilitateprobabilitate GaussieneGaussiene ((continuarecontinuare))

( )( ) ( ) ( )y t y t dy t y
+∞

−∞

=∫ p
t∀ ∈R

Media Media statisticstatisticăă a a variabileivariabilei aleatoarealeatoare esteeste
chiarchiar media media densitdensităăţţiiii de de probabilitateprobabilitate.  .  

ExerciţiiExerciţiiExerciţii

valoareavaloarea ceacea maimai aaşşteptatteptatăă
a a variabileivariabilei aleatoarealeatoare

PentruPentru proceseleprocesele îînn timptimp discretdiscret, , singurasingura diferendiferenţţăă constconstăă îînn îînlocuireanlocuirea
argumentuluiargumentului de de timptimp continuucontinuu ((tt)) cu cu celcel de de timptimp discretdiscret [[nn]]. . 

Exemplu

•

ExempluExemplu Un proces Gaussian frecvent întîlnit: evoluţia mediilor
unui grup de studenţi la o anumită disciplină

Un Un procesproces Gaussian Gaussian frecventfrecvent întîlnitîntîlnit: : evoluţiaevoluţia mediilormediilor
unuiunui grupgrup de de studenţistudenţi la o la o anumitanumităă disciplindisciplinăă

ExamenExamen IS IS 
FebruarieFebruarie 20052005

ExamenExamen IS IS 
SeptembrieSeptembrie 20052005

media media serieiseriei
AA+ABAA+ABHistogrameHistogrameHistograme

OdatOdatăă cu cu scscăădereaderea
numnumăăruluirului de de absenabsenţţii, , 
deschidereadeschiderea clopotuluiclopotului
se reduce (se reduce (dispersiadispersia îînn
juruljurul medieimediei esteeste maimai
micmicăă)). . 

•

Precizia mediei creşte.PreciziaPrecizia medieimediei crecreşştete..
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