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Etapele unui experiment econometricEtapeleEtapele unuiunui experiment econometricexperiment econometric

ÎÎ AlegereaAlegerea solusoluţţieiiei de de eeşşantionareantionare. . 

• Perioada/FrecvenPerioada/Frecvenţţaa de de eeşşantionareantionare trebuietrebuie aleasaleasăă
astfelastfel îîncncîîtt informainformaţţiaia transportattransportatăă de de dateledatele
rezultaterezultate ssăă exprimeexprime ccîîtt maimai binebine caracteristicilecaracteristicile
entitentităăţţiiii care lecare le--a a generatgenerat ((îînn spespeţţăă, ale , ale procesuluiprocesului)). . 

• O O indicaindicaţţieie referitoarereferitoare la la perioada/frecvenperioada/frecvenţţaa de de eeşşantionareantionare limitlimităă cu care cu care 
se se poatepoate opera opera esteeste oferitoferităă de de comportamentulcomportamentul îînn frecvenfrecvenţţăă al al procesuluiprocesului. . 

ComportamentulComportamentul înîn frecvenţăfrecvenţă??
Termen care se referă la Transformata Fourier
(TF) a datelor de ieşire.
TermenTermen care se care se referreferăă la la TransformataTransformata FourierFourier
((TFTF) a ) a datelordatelor de de ieşireieşire..

funcfuncţţieie complexcomplexăă care care vava fifi
definitdefinităă maimai ttîîrziurziu

Spectrul procesuluiSpectrulSpectrul procesuluiprocesului

Modulul TF a ieşiriiModululModulul TFTF a a ieieşşiriiirii

MajoritateaMajoritatea covcovîîrrşşitoareitoare a a proceselorproceselor
uzualeuzuale suntsunt de de bandbandăă limitatlimitatăă. . 
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ÎÎ AlegereaAlegerea solusoluţţieiiei de de eeşşantionareantionare. . 

CeCe leglegăăturturăă existexistăă întreîntre comportamentulcomportamentul înîn frecvenţăfrecvenţă al al unuiunui
procesproces şişi perioada/frecvenţaperioada/frecvenţa de de eşantionareeşantionare??

Legătura este relevată de o serie de rezultate
matematice numite Teoreme de eşantionare.
LegLegăăturatura esteeste relevatrelevatăă de o de o serieserie de de rezultaterezultate
matematicematematice numitenumite TeoremeTeoreme de de eşantionareeşantionare..

19081908 ) Primul rezultat de eşantionare-interpolare: C. J. de la Vallée-Poussin)) PrimulPrimul rezultatrezultat de de eeşşantionareantionare--interpolareinterpolare:: C. J. de la C. J. de la VallVallééee--PoussinPoussin

Teorema (Regula) de Eşantionare
(Kotel’nikov-Shannon-Nyquist)

TeoremaTeorema ((RegulaRegula) de ) de EEşşantionareantionare
((KotelKotel’’nikovnikov--ShannonShannon--NyquistNyquist))
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19331933 ) Teorema de eşantionare a lui V. A. Kotel’nikov)) TeoremaTeorema de de eeşşantionareantionare a a luilui V. A. V. A. KotelKotel’’nikovnikov

19401940 ) Teorema de eşantionare a lui C. E. Shannon)) TeoremaTeorema de de eeşşantionareantionare a a luilui C. E. ShannonC. E. Shannon

) Teorema de eşantionare a lui V. A. Kotel’nikov)) TeoremaTeorema de de eeşşantionareantionare a a luilui V. A. V. A. KotelKotel’’nikovnikov

) Teorema de eşantionare a lui C. E. Shannon)) TeoremaTeorema de de eeşşantionareantionare a a luilui C. E. ShannonC. E. Shannon

FrecvenFrecvenţţaa de de eeşşantionareantionare minimminimăă esteeste egalegalăă
cu cu dubluldublul frecvenfrecvenţţeiei de de ttăăiereiere: : 

1 2 c
s NYQ c

s

F F F
T

Ω
= ≥ = =

π
. . 

Frecvenţa critică a lui NyquistFrecvenţaFrecvenţa criticcriticăă a a luilui NyquistNyquist

AşadarAşadarAşadar

Dacă frecvenţa de tăiere a procesului este
cunoscută, frecvenţa de eşantionare trebuie
stabilită la o valoare de cel puţin 2 ori mai mare.

DacDacăă frecvenţafrecvenţa de de ttăăiereiere a a procesuluiprocesului esteeste
cunoscutcunoscutăă, , frecvenţafrecvenţa de de eşantionareeşantionare trebuietrebuie
stabilitstabilităă la o la o valoarevaloare de de celcel puţinpuţin 2 2 oriori maimai maremare..

* Nerespectarea acestei reguli antrenează fie 
pierderea, fie distorsionarea informaţiei din 
cauza fenomenului de aliere în frecvenţă.

** NerespectareaNerespectarea acesteiacestei regulireguli antreneazantreneazăă fie fie 
pierdereapierderea, fie , fie distorsionareadistorsionarea informainformaţţieiiei din din 
cauzacauza fenomenuluifenomenului de de alierealiere îînn frecvenfrecvenţţăă..

aliasingaliasing



3 3 cazuricazuri de de bazbazăă
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CazulCazulCazul sT
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* Semnalul eşantionat
este întotdeauna
periodic.

** SemnalulSemnalul eeşşantionatantionat
esteeste îîntotdeaunantotdeauna
periodicperiodic..

PerioadaPerioada??

ExerciţiuExerciţiuExerciţiu

TTss=1.2=1.2 TT

TTss=T=T

TTss=0.65=0.65 TT TTss=0.3=0.3 TT

TTss=0.15=0.15 TT

TTss=0.05=0.05 TT

nn PrivirePrivire de de ansambluansamblu

* Cazul iraţional este
neinteresant practic.

** CazulCazul irairaţţionalional esteeste
neinteresantneinteresant practicpractic..
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Experiment de Experiment de identificareidentificare
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Cum Cum poatepoate fifi eşantionatăeşantionată o o armonicarmonicăă
elementarelementarăă ffăărrăă a a pierdepierde informaţieinformaţie??



* Cu pierderea eventuală a 
informaţiei de frecvenţă
înaltă.

** Cu Cu pierdereapierderea eventualeventualăă a a 
informainformaţţieiiei de de frecvenfrecvenţţăă
îînaltnaltăă..
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Etapele unui experiment econometricEtapeleEtapele unuiunui experiment econometricexperiment econometric

ÎÎ AlegereaAlegerea solusoluţţieiiei de de eeşşantionareantionare. . 

AliereAliere înîn frecvenţăfrecvenţă??

Fenomen prin care datele achiziţionate sunt perturbate
(distorsionate) de către un zgomot de eşantionare de 
frecvenţă înaltă cu atît mai important cu cît frecvenţa
de eşantionare este mai mică decît frecvenţa critică.

FenomenFenomen prinprin care care dateledatele achiziţionateachiziţionate suntsunt perturbateperturbate
((distorsionatedistorsionate) de ) de ccăătretre un un zgomotzgomot de de eşantionareeşantionare de de 
frecvenţăfrecvenţă înaltăînaltă cu cu atîtatît maimai important cu important cu cîtcît frecvenţafrecvenţa
de de eşantionareeşantionare esteeste maimai micmicăă decîtdecît frecvenţafrecvenţa criticcriticăă..

AliereaAlierea îînn frecvenfrecvenţţăă poatepoate fifi evitatevitatăă dacdacăă utilizatorulutilizatorul dispunedispune de de informainformaţţiaia preliminarpreliminarăă
necesarnecesarăă pentrupentru evaluareaevaluarea (fie (fie şşii grosiergrosierăă) a ) a frecvenfrecvenţţeiei de de ttăăiereiere a a procesuluiprocesului. . 

/ În general, această informaţie este inaccesibilă fără a supune procesul la o serie de teste
suplimentare, înainte de a declanşa achiziţia datelor în vederea identificării.

•

// ÎÎnn general, general, aceastaceastăă informainformaţţieie esteeste inaccesibilinaccesibilăă ffăărrăă a a supunesupune procesulprocesul la o la o serieserie de de testeteste
suplimentaresuplimentare, , îînaintenainte de a de a declandeclanşşaa achiziachiziţţiaia datelordatelor îînn vedereavederea identificidentificăăriirii..

Se Se poatepoate evitaevita aceastaceastăă complicaţiecomplicaţie??

DADA yyff ((tt))yy ((tt))Proces continuu

P
Proces continuuProces continuu

PP
FTJ (analogic)FTJ (analogic)FTJ (analogic)

yy [[nn] = ] = yyff ((nn//FFss))

FFcc

EşantionorEEşşantionorantionor

FFss = 2= 2FFcc

O schemă de filtrare primară analogicăO O schemschemăă de de filtrarefiltrare primarprimarăă analogicanalogicăă

☺ În acest fel, frecvenţa de eşantionare este forţată la o anumită valoare.☺☺ ÎÎnn acestacest felfel, , frecvenfrecvenţţaa de de eeşşantionareantionare esteeste forforţţatatăă la o la o anumitanumităă valoarevaloare..
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Etapele unui experiment econometricEtapeleEtapele unuiunui experiment econometricexperiment econometric

ÎÎ AlegereaAlegerea solusoluţţieiiei de de eeşşantionareantionare. . 

• DateleDatele pot pot fifi distorsionatedistorsionate şşii prinprin operaoperaţţiaia de de 
cuantificarecuantificare. . 

reprezentarea valorilor numerice cu ajutorul unui reprezentarea valorilor numerice cu ajutorul unui numnumăăr finit de bir finit de biţţii, fiec, fiecăărui bit rui bit 
revenindurevenindu--i o anumiti o anumită ă cuantcuantă ă a plajei de valori acoperite de setul de datea plajei de valori acoperite de setul de date

QQ

1110100111101001
1110001111100011
1110000111100001

………………

CuantificatorCuantificatorCuantificator

semnalsemnal
eeşşantionatantionat

semnalsemnal
cuantificatcuantificat

∆
* Valoarea nulă este reprezentată de întregul interval (−∆/2,+∆/2).** ValoareaValoarea nulnulăă esteeste reprezentatreprezentatăă de de îîntregulntregul interval (interval (−∆−∆/2,+/2,+∆∆/2)/2)..

NeuniformNeuniform UniformUniform

ExempluExempluExemplu PlajaPlaja de de valorivalori: : [[−−5,+75,+7]]. . 
NumNumăărulrul de de bibiţţii de de reprezentarereprezentare: : 1212. . 

11

12 0.0059
2 1

∆ = ≅
−

( )0.00295, 0.00295− + 0
[ )0.00295, 0.00885+ + 1+
[ )0.00885, 0.01475+ + 2+

………………

( ]0.00885, 0.00295− − 1−

(1 bit de (1 bit de semnsemn))

QQ

* Cel mai utilizat
în aplicaţii.

** CelCel maimai utilizatutilizat
îînn aplicaaplicaţţiiii..

• UtilizatUtilizat pentrupentru a a ridicaridica
preciziaprecizia de de reprezentarereprezentare îînn
anumiteanumite intervaleintervale. . 

Zgomot mic de 
cuantificare.

ZgomotZgomot micmic de de 
cuantificarecuantificare..

Număr MARE
de biţi.

NumNumăărr MAREMARE
de de bibiţţii.. * Poate fi scump.** PoatePoate fifi scumpscump..

numnumăărulrul
de de cuantecuante



a.a.DacDacă ă existexistă ă informainformaţţii preliminareii preliminare despre clasele de  despre clasele de 
semnale de stimul acceptate de csemnale de stimul acceptate de căătre proces, fie se alege tre proces, fie se alege 
semnalul cu plaja de frecvensemnalul cu plaja de frecvenţţe cea mai bogate cea mai bogatăă, fie, dac, fie, dacă ă 
nu se poate altfel, se alege nu se poate altfel, se alege semnalul utilizat semnalul utilizat îîn n 
exploatarea efectivexploatarea efectivă ă a procesuluia procesului. . 

b.b.DacDacă ă informainformaţţiile despre intriile despre intrăările admisibile ale procesului rile admisibile ale procesului 
lipsesclipsesc, atunci se , atunci se îîncearcncearcă ă stimularea acestuia cu stimularea acestuia cu semnale semnale 
ccîît mai t mai „„persistentepersistente””. . 
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ÎÎ AlegereaAlegerea semnalelorsemnalelor de de stimulstimul. . 

• EsteEste de de doritdorit ca sca senzorii senzorii să ă aibaibă ă caracteristici care scaracteristici care să ă afectezeafecteze ccîît mai put mai puţţin in dateledatele m măăssurateurate: : 
lege de conversie clege de conversie cîît mai liniart mai liniarăă, , masmasă ă ccîît mai mict mai micăă, , vitezviteză ă de comutade comutaţţie cie cîît mai maret mai mare, etc., etc.

Principiul general de alegere a intrărilorPrincipiulPrincipiul general de general de alegerealegere a a intrintrăărilorrilor

ProprietateProprietate care care se referse referă ă la capacitatea unui semnal de stimul de a conduce la determinarela capacitatea unui semnal de stimul de a conduce la determinarea unui a unui 
numnumăăr dorit de valori ale secvenr dorit de valori ale secvenţţei pondere ei pondere pentrupentru un sistem liniar un sistem liniar sau, echivalent, de a stimula sau, echivalent, de a stimula 
sistemul (procesul) pe un sistemul (procesul) pe un numnumăăr dorit de frecvenr dorit de frecvenţţee..

ÎÎ AlegereaAlegerea şşii amplasareaamplasarea senzorilorsenzorilor. . 

lege de conversie clege de conversie cîît mai liniart mai liniarăă

* Cea mai importantă caracteristică.** CeaCea maimai importantimportantăă caracteristiccaracteristicăă..

• AdeseaAdesea, s, se accepte acceptă ă alegerea unor senzori cu caracteristici alegerea unor senzori cu caracteristici doardoar local liniarelocal liniare,,
îîn jurul unor valori precizaten jurul unor valori precizate, , pentrupentru a a minimizaminimiza costurilecosturile..



Date 
deparazitate

Date Date 
deparazitatedeparazitate

Achiziţia şi
prelucrarea

primară a datelor

AchiziAchiziţţiaia şşii
prelucrareaprelucrarea

primarprimarăă a a datelordatelor
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Achiziţie
de date

AchiziţieAchiziţie
de datede date

Operaţie de iniţiere a unui
experiment econometric în
vederea colectării datelor.

OperaOperaţţieie de de iniiniţţiereiere a a unuiunui
experiment econometric experiment econometric îînn
vedereavederea colectcolectăăriirii datelordatelor..

IIndustria oferndustria oferă ă solusoluţţii integrate sub forma unor ii integrate sub forma unor plplăăci de achizici de achiziţţieie direct direct 
conectabile la un mijloc automat de calculconectabile la un mijloc automat de calcul, , cu cu diferitediferite performanperformanţţe e şşi costurii costuri..

•

SistemeSisteme hardware (hardware (îînn general de general de complexitatecomplexitate ridicatridicatăă), care, ), care, pepe llîîngngăă
ConvertoareConvertoare AnalogAnalog--NumericeNumerice ((CANCAN), ), ConvertoareConvertoare NumericNumeric--AnalogiceAnalogice
((CNACNA), ), cuantificatoarecuantificatoare, etc., , etc., includinclud şşii o o serieserie de de filtrefiltre auxiliareauxiliare ((analogiceanalogice
şşii numericenumerice) ) necesarenecesare prelucrprelucrăăriirii primareprimare a a datelordatelor. . 

yyff ((tt))yy ((tt))Proces continuu

P
Proces continuuProces continuu

PP
FTJ (analogic)FTJ (analogic)FTJ (analogic)

yy [[nn]=]=yyff ((nn//FFss))

FFcc

EşantionorEEşşantionorantionor

FFss = 2= 2FFcc

O schemă de filtrare primară analogică …O O schemschemăă de de filtrarefiltrare primarprimarăă analogicanalogicăă ……�� … continuată cu…… continuatcontinuatăă cucu

Filtru numeric 
de prelucrare 

primară a 
datelor

Filtru numeric Filtru numeric 
de prelucrare de prelucrare 

primarprimară ă a a 
datelordatelor

Prelucrare
primară a 

datelor

PrelucrarePrelucrare
primarprimarăă a a 

datelordatelor

Operaţie de extragere a 
informaţiei utile din 

date corupte de zgomot.

OperaOperaţţieie de de extragereextragere a a 
informainformaţţieiiei utile din utile din 

date date coruptecorupte de de zgomotzgomot..

FTJFTJ / / FTBFTB / / FTSFTS

( Problemă
dificilă pentru
SNR mic!

(( ProblemProblemăă
dificildificilăă pentrupentru
SNRSNR micmic!!



DintreDintre toatetoate modelelemodelele de de identificareidentificare adecvateadecvate şişi validevalide, , vorvor fifi preferatepreferate
celecele care care asigurasigurăă un un compromiscompromis ccîîtt maimai bun bun îîntrentre precizieprecizie şişi parsimonieparsimonie..

Principiul parsimonieiPrincipiulPrincipiul parsimonieiparsimoniei

/ Cele două proprietăţi
sunt opuse!

// CeleCele doudouăă proprietproprietăăţţii
suntsunt opuseopuse!!

Alegerea
modelului de 
identificare

AlegereaAlegerea
modeluluimodelului de de 
identificareidentificare

Alegerea clasei
de modele de 
identificare

AlegereaAlegerea claseiclasei
de de modelemodele de de 
identificareidentificare
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Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 

Clasa uzuală de modele de identificareClasaClasa uzualuzualăă de de modelemodele de de identificareidentificare

ARMAXARMAXARMAX

Alegerea unui tip de model particular din clasa precizatAlegerea unui tip de model particular din clasa precizată ă 
se realizeazse realizează ă ţţininîînd cont de nd cont de doudouăă proprietproprietăăţţii ddezirabileezirabile::
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•
AAutouto--RRegresiveegresive, de , de MMedieedie AAluneclunecăătoaretoare, , avavîîndnd control control eeXXogenogen

Precizie (acurateţe)PreciziePrecizie ((acurateacurateţţee))

¾ apropiatapropiatăă de ecuade ecuaţţiile rezultate prin aplicarea legilor fizicoiile rezultate prin aplicarea legilor fizico--chimice care chimice care 
descriu funcdescriu funcţţionarea procesului (daionarea procesului (daccă ă aceste ecuaaceste ecuaţţii sunt disponibile)ii sunt disponibile)

Parsimonie (simplitate)ParsimonieParsimonie ((simplitatesimplitate))

¾ cu un grad minim de complexitate algoritmiccu un grad minim de complexitate algoritmică ă implicatimplicată ă 
de metodele necesare pentru determinarea sade metodele necesare pentru determinarea sa

parsimonious parsimonious ((ssăăracrac, , zgzgîîrcitrcit))

* În IS, este sacrificată acurateţea modelului în favoarea 
implementabilităţii sale sau a metodei de identificare.

** ÎÎn n ISIS, este , este sacrificatsacrificatăă acurateacurateţţea modelului ea modelului îîn favoarea n favoarea 
implementabilitimplementabilităăţţii sale sau a metodei de identificareii sale sau a metodei de identificare..



Alegerea
metodei de 
identificare

AlegereaAlegerea
metodeimetodei de de 
identificareidentificare

nn PrivirePrivire de de ansambluansamblu
Experiment de identificare (continuare)Experiment de Experiment de identificareidentificare ((continuarecontinuare))

 

Organizarea 
experimentului 
econometric 

Alegerea clasei 
de modele de 
identificare 

Achiziţia şi 
prelucrarea 

primară a datelor 

Alegerea 
modelului de 
identificare 

Pentru fiecare structură de model din ce în ce mai 
bogată (m∈{1,2,…,M): 
¾ se determină parametrii modelului ales, θm;  
¾ se evaluează precizia modelului (V (θm) sau P(θm)). 

M (θ) U 

Y 

Alegerea modelului 
adecvat datelor 
achiziţionate 

Alegerea 
metodei de 
identificare 

Validarea 
modelului 

Model valid 

M (θo) 

M (θo) 

DA NU 

¾ Informaţie preliminară despre proces 
¾ Scopul identificării procesului 

M (θ) 
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• Modelul matematic determinModelul matematic determină ă metoda pentru determinarea metoda pentru determinarea 
parametrilor sparametrilor săăii, dup, după ă cum metoda, prin complexitatea ei, cum metoda, prin complexitatea ei, 
poate forpoate forţţa alegerea unui a alegerea unui alt model matematic, mai ualt model matematic, mai uşşor de or de 
determinatdeterminat. . 

ExempluExempluExemplu

Aplicaţie de 
comandă 
numerică

AAplicaplicaţţiiee de  de 
comandcomandă ă 
numericnumericăă

Model: ARXModel: Model: ARXARX

Metodă: MCMMP sau MVIMetodMetodăă:: MCMMPMCMMP sausau MVIMVI
MMetodaetoda VVariabilelorariabilelor IInstrumentalenstrumentale

• Modelul Modelul ARXARX nunu esteeste neapneapăăratrat celcel maimai potrivitpotrivit pentrupentru aceastaceastăă aplicaaplicaţţieie, , 
dardar metodametoda de de identificareidentificare esteeste eficienteficientăă. . 

MMetodaetoda CCelorelor MMaiai MMiciici PPăătratetrate

AAutouto--RRegresivegresiv, cu control , cu control eeXXogenogen

ModelModelee din din clasaclasa ARMAXARMAX care care corespundcorespund maimai binebine aplicaaplicaţţieiiei::

OE

•
OEOE OOutpututput EErrorrror ((eroareeroare de de ieieşşireire))

FIFNFIFNFIFN

AcesteaAcestea se pot se pot determinadetermina cu cu ajutorulajutorul metodelormetodelor: : 

MCMMPEMCMMPEMCMMPE

MMEPMMEPMMEP

MMEIMMEIMMEI

ÎÎ

FFilterediltered IInputnput FFilterediltered NNoiseoise (cu (cu intrintrăăriri şşii perturbaperturbaţţiiii filtrate independent)filtrate independent)ÎÎ

ÎÎ MMetodaetoda CCelorelor MMaiai MMiciici PPăătratetrate EExtinsxtinsăă

ÎÎ MMetodaetoda MMinimizinimizăăriirii EEroriirorii dede PPredicredicţţieie
/ Care au un grad de 

complexitate ridicat!
// Care au un grad de Care au un grad de 

complexitatecomplexitate ridicatridicat!!

•

ÎÎ MMetodaetoda MMinimizinimizăăriirii EEroriirorii dede IIeeşşireire
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