Cap.12. Aspecte ale identificarii asistate de calculator a evolutiilor

parametrice experimentale descrise numeric
12.1  Generalitati.

In cercetarea experimentald asistati de calculator existd situatii frecvente in care se
realizeaza prelevarea asistata de calculator a unor date experimentale (de exemplu sub forma
evolutiei in timp a unei marimi masurabile) si care descriu functionarea unui sistem fizic.
Adesea structura matematica (analiticd) a legii de evolutie a acestor date experimentale este
cunoscuta. Determinarea valorilor exacte ale constantelor ce intervin in structura legii de
evolutie a datelor experimentale (prin asa numita identificare) permite caracterizarea
sistemului fizic care a generat respectivele date. In literatura de limba engleza acest proces de
identificare este cunoscut sub denumirea de curve fitting.

Pentru simplificarea demersului sa presupunem o evolutie experimentala caracterizata prin
n puncte de stare (xi, yi) si ca legea de evolutie este de forma y = f (p1, p2,....,pk, X) Tn care X
este parametrul relatiei, de regula timpul. Identificarea perfecta a evolutiei experimentale
presupune determinarea valorilor exacte a constantelor p1, p2,....,pk astfel incat toate punctele
experimentale si se gaseasca fizic exact pe curba y = f (p1, p2,....,.px, X). Altfel spus se

realizeaza conditia matematica:

n

(12.1) >

i=1

Sau suma modulelor diferentelor dintre ordonatele experimentale Yi si ordonatele rezultate
prin aplicarea functiei pentru valorile absciselor x; trebuie sa fie nuld. Relatia (12.1) este o

altfel de scriere a conditiei:

(12.2) Yi — F(P1.P2see Py, % ) =0 Vi=1+n

Criteriul de identificare ideala din relatia (12.1) este evident aproape imposibil de realizat
in practica, datele experimentale sunt adesea afectate de elemente de naturd nedeterminista
(zgomot, erori de masurare, etc.). Din acest motiv identificarea practica a evolutiei
experimentale presupune determinarea valorilor constantelor pi, p2,....,px astfel incat toate
punctele experimentale sa se gaseasca fizic cat mai aproape posibil de curbay = f (p1, p2,....,Px,
x). In aceste conditii relatia (12.2) are membrul drept nenul, sub forma unei erori de
identificare i



(123) yi—f(pl,pz,....pk,xi)zgi i=1+n

Cea mai buna identificare a evolutiei experimentale se realizeaza daca -in termenii relatiei

(12.1)- eroarea cumulata este minima, conform cu:
n n .
(12.4) g=2|gi|=2‘yi—f(pl,pz,....pk,xi)—>m|n
i=1 i=1

In aceste conditii identificarea se rezumi la determinarea valorilor constantelor pi, pa,....,pk

al functiei f care asigura indeplinirea conditiei (12.4).

12.2  Aspecte ale determinarii constantelor de identificare a evolutiilor experimentale.

In relatia (12.4) s-a definit deja criteriul de validare a identificarii. Determinarea valorilor
constantelor pi, p2,....,pk ai functiei f se poate face formal urmand o tehnica foarte simpla: se
calculeaza valorile erorii cumulate ¢ din (12.4) pentru toate seturile posibile de valori ale
constantelor. Se retine acel set de constante pi, pz,....,pk pentru care ¢ are valoarca minima.
Setul respectiv de constante este rezultatul identificarii.

Evident, aceastd tehnica simpld, cu succes garantat, are un dezavantaj esential: precizia
identificarii depinde de marimea numarului de seturi de valori ale constantelor. Fie Npj
numarul de valori posibile pentru constanta pj. Numarul total de seturi posibile de valori ale
constantelor pa, p,....,pk deci de valori ¢ ce trebuie calculate (pentru a se determina valoarea
erorii cumulate minime) este dat de:

k
(12.5) N =T Np;
j=1

Numarul maxim de valori N (deci o precizie maxima a identificarii) se asigura daca
numerele Np; sunt maxime. Evident, de aici decurge un impediment major: dificultatea
implementarii acestei tehnici de cautare nesistematica din cauza timpului de executie. Sa
presupunem cd k=4 si Np; =1000 Vj=1+k . Rezultdi N=1000*. Presupunand utilizarea unui
sistem de calcul ce permite calculul a 107 valori & pe secundi (evident mult exagerati), atunci
timpul total necesar pentru identificare este 10004/10'=10° s adica 27,(77) ore, durati evident
de neacceptat.

Din acest motiv propunem o metoda de cautare a setului de constante dupa cum urmeaza.

Fie pentru constanta pj definit intervalul de cautare Pjmin <pj <Pjmax, precum si un numar
rezonabil de mic de valori Np; ale constantei din acest interval, rezultdnd un interval de



discretizare 1Ipj =(pjmax -pPjmin)/Npj. Cele Np; valori ale constantei p; vor fi: pjmin, PjmintIp;j,

Pimin+t2:1Dj,..... Pjmin+Np;j -1pj = Pjmax.
Se aplica tehnica de cautare prezentatd mai sus (cu aplicarea criteriului (12.4)) rezultand o

prima valoare p} rezultat al identificarii. Este evident faptul ca dupa aceasta prima etapa cea
mai bund aproximare posibila a constantei p; se gaseste undeva 1in intervalul

pjl- —Ip; <pj< p} +1p;j. La fel de evident este faptul ca se poate acum aplica din nou tehnica
de cdutare dupa valoarea minima a erorii cumulate pe intervalul de cautare p}min <p;< p}max
(cu pJmln pJ Ip; si pjmax pJ Ip;), cu utilizarea unui nou interval de discretizare

Ip}:(p}max—p}min)/ Np;. Rezultatul acestui nou demers este o noud valoare (pf) de

aproximare (mai exacta decat precedenta) a constantei p;.
Aceasta tehnica de cautare se poate repeta de un numar finit de ori (fie acesta m), de

fiecare data intervalul de cautare respectiv cel de discretizare reducandu-se corespunzator.

Cea mai bund aproximare a constantei pj fiind p?‘, cautatd in intervalul pfii, < p; < pfhax. CU
limitele  pfii, = pi"" — IpT 2 respectiv pfiac=pT " +1p[> si intervalul de discretizare

= (pJmax— Pmin)/ Np;.
Se realizeaza astfel o discretizare foarte fina a intervalului de cautare a valorii constantei
dar progresiv, numai in jurul valorii celei mai probabile a acestuia.
Cu titlu de observatie, cu exceptia primului pas, tehnica de cautare prezentatd anterior
poate folosi valori Npj=2. Se obtine de fiecare data injumatatirea intervalului de discretizare.

12. 3 Exemple de identificare a evolutiilor simulate.

Cea mai facila cale de a ilustra corectitudinea tehnicii de identificare prezentate este
aplicarea acesteia mai intai pe un set de date experimentale simulate.
Fie descrisa mai intdi identificarea unui set de date (xi, yi) provenite dintr-o evolutie liniara. Se
utilizeaza pentru aplicarea tehnicii de identificare un program Matlab cu listingul expus mai
jos:

Program idenlin

clear all;close all;tic;

i=1;

for i=0:.01:10
X(J)=1i;y(3)=1.2345*%1+5.4321;j=3+1;

end

dim=size (y);1l=dim(2);

rafinare=20;

min=99999999999; k=0;eroare=0;

aimin=0;aimax=100; stepai=(aimax-aimin) /rafinare;mem=stepai;
nimin=-100;nimax=100; stepni=(nimax-nimin) /rafinare;

run iteratiel



for ncicli=1:50

min=99999999999;erocare=0;

aimin=c (1) -stepai;aimax=c (1) +stepai;stepai=stepai/2;
nimin=c(2)-stepni;nimax=c (2)+stepni;stepni=stepni/2;
run iteratiel

end

d(l)=c(l);d(2)=c(2);

for i=1:1;b(i)=d(1)*x(i)+d(2) ;end;

plot(x,vy,'b', 'LineWidth',1.5) ;hold on;plot(x,b,'r', 'LineWidth',1.5) ;hold on;
$axis ([0 1.1 0 5001);

title ('EVOLUTIE SIMULATA SI IDENTIFICATA')

xlabel ('Evolutie abscisa');ylabel ('Evolutie ordonata')
toc;

d(1),d(2)

% close all;rez=b-y;plot(x,rez);

Programul apeleaza in mod repetat o rutind de calcul numita iteratiel, redatd mai jos:

Program iteratiel

for ai=aimin:stepai:aimax;
for ni=nimin:stepni:nimax;
for i=1:1;
b(i)=ai*x (1) +ni;
eroare=eroaretabs (y(i)-b(i));k=k+1;
end
if eroare<min;c(l)=ai;c(2)=ni;min=eroare;
else end;eroare=0;
end
end

Cu observatia ca toate programele prezentate aici vor fi accesibile pentru exercitiu pe
suport electronic, (de exemplu precedentele programe se regiasesc in folderul interpolare
liniara) se face in continuare comentariul programului pe portiuni.

Secventa de instructiuni:

clear all;close all;tic;

contine trei instructiuni delimitate prin semnul ;. Tn general toate instructiunile se incheie
astfel, exceptie facand cele la care execufia este urmata de afisarea rezultatului executiei in
fereastra de comanda. Prima instructiune sterge toate variabilele prealabil definite in mediul
Matlab. A doua instructiune inchide toate reprezentarile grafice eventual generate anterior. A
treia instructiune marcheazd momentul de timp In care incepe rularea programului. Aceasta,
impreuna cu instructiunea toc; din finalul programului genereaza in fereastra de comanda
Matlab durata efectiva de executie a programului Tn secunde.

Cu secventa:

J=1;

for i=0:.01:10

x(j)=1i;y(j)=1.2345%1+5.4321;3=3+1;
end



se genereaza un set de 1000 puncte (X, Vi) ce simuleaza o evolutie liniara utilizand ecuatia

dreptei prin taieturi (y=p1-X+p2) cu p1 si P2 constantele descrierii. Valorile pantei p: si ale

taieturii p2 au fost aici alese arbitrar.

In practicd secventa de mai sus se substitue cu incircarea setului de puncte din experiment.
Rularea restului programului ar trebui sa regaseasca valorile celor doua constante p1 si

p2 (sau valori apropiate acestora).

Fie urmatoarea secventa de program:

dim=size (y);1l=dim(2) ;

rafinare=20;

eroare=0;min=99999999999; k=0;

aimin=0;aimax=100; stepai=(aimax-aimin) /rafinare;mem=stepai;
nimin=-100;nimax=100; stepni=(nimax-nimin) /rafinare;

n prima instructiune se detecteaza numirul de puncte (Xi, i) rezident in variabila 1. Tn
a doua instructiune se precizeaza numarul Npj (variabila rafinare). In a treia instructiune se
stabileste valoarea initiala a erorii cumulate ¢, valoarea initiala a unei variabile min (al carei rol
va fi explicat ulterior), si a unei variabile contoar k.

Ultimele doua instructiuni stabilesc limitele de cautare pjmin, Pjmax Pentru fiecare dintre
cele doud constante, notatiile pentru limitele acestor constante fiind diferite. Deliberat, pentru
a sublinia performantele de identificare ale programului s-au stabilit limite suficient de largi.
Pentru fiecare dintre cele doud constante intervalul initial de discretizare este notat cu stepai
repectiv stepni si calculat conform celor deja prezentate anterior (cu formula Ipj =(Pjmax -
Pimin)/Npj).

Urmatoarea instructiune din programul principal:
run iteratiel
apeleaza la executie necondifionata rutina iteratiel:

for ai=aimin:stepai:aimax;
for ni=nimin:stepni:nimax;
for i=1:1;
b(i)=ai*x (i) +ni;
eroare=eroare+abs (y (i) -b (1)) ;k=k+1;
end
if eroare<min;c(l)=ai;c(2)=ni;min=eroare;
else end;eroare=0;
end
end

Aceasta realizeaza cu ajutorul a trei cicluri for-end imbricate calculul erorii cumulate ¢
conform cu relatia (12.4), detecteaza valoarea minima a acesteia si retine in matricea c cele

doua valori identificate ale constantelor functiei (p}, j=1,2) din aplicarea primului pas de

interpolare. Aici, Tn linia marcata cu caractere ingrosate, se observa si rolul variabilei min care



a fost initializata anterior. Dupa executia ultimei linii din rutind, executia revine in programul

apelant si se continud cu secventa:

for ncicli=1:50

min=99999999999;ercare=0;

aimin=c (1) -stepai;aimax=c (1) +stepai;stepai=stepai/2;
nimin=c(2)-stepni;nimax=c (2)+stepni;stepni=stepni/2;
run iteratiel

end

d(l)=c(l);d(2)=c(2);

care pregateste si lanseazd in executie ceilalti pasi de identificare care trebuie sa conduca la
determinarea valorilor pj' ale constantelor, urmand ceilalti (m = 50) pasi de identificare

(pentru m s-a folosit notatia matlab ncic1i). Se observa faptul ca la fiecare nou pas de
identificare se recalculeaza limitele de cautare precum si intervalul de discretizare,
considerand, asa cum deja s-a anticipat, Np; = 2. De asemeni, la fiecare pas de identificare se
lanseaza din nou rutina iteratie 1. Ultima instructiune copie in matricea 4 valorile
identificate ale constantelor functiei (cea mai buna aproximare).

Ultimul set de instructiuni:

for i=1:1;b(i)=d(1l)*x(i)+d(2);end;

plot(x,y,'b', 'LineWidth',1.5) ;hold on;plot(x,b, 'r', 'LineWidth',1.5);
title ('EVOLUTIE SIMULATA SI IDENTIFICATA'")

xlabel ('Evolutie abscisa');ylabel ('Evolutie ordonata')

toc;

d(l),d(2)

%close all;rez=b-y;plot(x,rez);

realizeaza in prima linie calculul valorilor functiei f(p1, p2, i) folosind valorile
constantelor rezultate din identificare si depuse In matricea b. In linia a doua se realizeaza
reprezentarea fizica a curbei rezultat al interpolarii prin punctele de coordonate X; , f(p1, p2, Xi)
unite prin segmente de dreapta cu instructiunea plot (x,y, 'b', 'LineWwidth', 1.5) ; (evolufia
identificatd) precum si a curbei descrise de punctele de Xi, yi (evolutia simulatd) cu
instructiunea (x,b,'r', 'LineWidth',1.5);. Reprezentarile (prima cu culoarea albastra, a
doua cu culoarea rosie) realizeazd o imagine grafica asupra preciziei identificarii, o
identificare foarte buna ar trebui sia produca suprapunerea celor doua curbe (ceea ce este
evident in figura 1).

Setul de instructiuni:

title ("EVOLUTIE SIMULATA SI IDENTIFICATA')
xlabel ('Evolutie abscisa');ylabel ('Evolutie ordonata')

realizeaza generarea titlului, a etichetelor de abscisa si de ordonata a reprezentdrii grafice.
Penultima instructiune afiseaza valorile parametrilor identificérii, adica valorile pantei si ale

taieturii.
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Figura 12.1 Rezultatul grafic al identificarii.
Ultima instructiune: $close all;rez=b-y;plot (x,rez); nu se executd din cauza semnului
. Se poate importa ca text si se poate plasa in fereastra de comanda Matlab. Cu comanda enter
aceasta se executd si are ca efect calculul si reprezentarea reziduului identificarii adica o
succesiune de puncte de abscisa X; si ordonata f(p1,p2,Xi)-yi. Reprezentarea reziduului oferd o
imagine §i mai corectd asupra preciziei identificarii. O identificare perfecta ar trebui sa

producd o reprezentare a reziduului sub forma unei drepte care se confunda cu abscisa,

JMATLAB 7.70.0 (R2010a) :E@
I Eile  Edit Debug Parallel Desktop  Mdindow  Help
e e e g o &g 2 @ | hatajcursuriicurs chiritaicurs 2 MEPDP Horodincalinterpolare liniara [V]D =
3l shortcuts (8] Howto Add (2] What's New

@ Mew to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, of read Getting Started. X

ans =
5.4321

ddenlin

Elapsed time is 0.211612 seconds.)

ans =

1.2345

5.4321

fr v |

4\ Start

Figura 12.2 Copie a fereastrei de comanda cu rezultatele rularii
programului idenlin.
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indiferent de natura functiei de identificare.
Tn figura 12.1 se reproduce rezultatul grafic al ruldrii programului idenlin.



Se observa suprapunerea perfecta a celor doua curbe. Calitatea identificarii rezulta din

datele afisate in fereastra de comanda asa cum rezultd din copia ecran din figura 12.2.
S-a marcat aici cu primul chenar durata totald de executie a identificarii (0,2111s), cu al
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Figura 12.3 Reprezentare grafica a reziduului identificarii
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comanda instructiunea: close all;rez=b-y;plot (x,rez); Se poate realiza reprezentarea

reziduului identificarii conform figurii 12.3.

Rezultatul este mai mult decat spectaculos, reziduul total al identificarii nu depaseste

valoarea de 7x107°,

Maniera aceasta de identificare poate fi aplicata evident si evolutiilor experimentale

descriptibile cu functii cu mai multi parametri. De exemplu, programul identparab si

subrutina iteratie (depuse in folderul interpolare parabola) simuleaza un set de puncte

experimentale Xi, yi pe baza unei functii parabolice (Cu trei constante) si ulterior realizeaza

identificarea acestei evolutii simulate, cu determinarea valorii constantelor.

Program identparab

close all;clear all;tic;
m=-5.321;n=-3.234;p=1.11111;k=1;
for 1i=-10:.001:10;
xr(k)=i;yr(k)=m*i"2+n*i+p; k=k+1;
end
rafinare=10;
mmin=-100;mmax=100; stepm= (mmax-mmin) /rafinare;
nmin=-100; nmax=100; stepn= (nmax-nmin) /rafinare;
pmin=-1000; pmax=1000; stepp= (pmax-pmin) /rafinare;
run iteratie
for 1=1:20;
mmin=m2-stepm; mmax=m2+stepm; stepm=stepm/2;



nmin=n2-stepn;nmax=n2+stepn; stepn=stepn/2;
pmin=p2-stepp;pmax=p2+stepp; stepp=stepp/2;
run iteratie
end
toc
m2,n2,p2
plot (xr,yr, 'b', 'LineWidth',1.5) ;hold on;plot(xr,yt,'r', 'LineWidth',1.5) ;grid
Sreziduu=yr-yt;close all;plot (xr,reziduu)

Program iteratie

min=100000000;
for ml=mmin:stepm:mmax;
for nl=nmin:stepn:nmax;
for pl=pmin:stepp:pmax;
eroare=0;
for i=1:k-1;
yt(i)=ml*xr (i) "2+nl*xr (i)+pl;
eroare=eroaret+abs (yt (i) -yr(i));
end
if erocare<min;min=erocare;m2=ml;n2=nl;p2=pl;else end
end
end
end

Structura programului si a subrutinei respecta principiile deja enuntate anterior.

Tema 1:

Sa se ruleze programul identparab si sa se obfind reprezentarile grafice aferente, inclusiv a
reziduului pentru diferite valori ale celor trei constante ale parabolei respectiv pentru diferite
valori m ale numarului de pasi de interpolare (in program m=20).

Tema 2:

Tn folderul interpolare raspuns liber se gaseste un set de date experimentale ce descriu un
raspuns liber periodic amortizat, efectiv prelevate de pe un sistem fizic real. Se va rula
programul identu si se vor face observatii legate de structura programului, structura functiei
de interpolare (care utilizeaza patru constantei), rezultatele interpolarii. Se vor reda pe suport
fizic reprezentari grafice legate de rularea programului (evolutia experimentala si identificata,
zoom pe reprezentare, reprezentarea reziduului). Se va determina valoarea frecventei
semnalului.



