Proiect
Identificarea sistemelor 2020-2021

Organizare

Acest proiect este parte obligatorie a cursului de Identificarea Sistemelor, seria B, linia de licentd Ingineria
Sistemelor, Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca. Nota la proiect are o pondere de 30% in nota finald
a disciplinei (15% partea 1, si 15% partea 2). Proiectul va fi efectuat in grupuri de cate trei studenti,
si rezolvarea sa necesitd aproximativ 20 ore / student, depinzand si de experienta fiecdruia in MATLAB.
Fiecare grup va primi seturile sale de date separate. Pentru a le primi, formati cat mai repede grupuri
si trimitefi un email Indrumdtorului de proiect: depinzidnd de semigrupd, fie Lucian Busoniu, la adresa
lucian@busoniu.net, fie Zoltan Nagy, zoltan.nagy@aut.utcluj.ro. Mentionati numele si
adresele de email ale tuturor membrilor grupului.

Proiectul consti din doui probleme. in prima problems, se va modela comportamentul unei functii necunos-
cute folosind un aproximator polinomial, iar a doua problema trateaza identificarea ARX neliniard a unui
sistem dinamic necunoscut, tot cu aproximare polinomiald. Evaluarea se face diferit pentru cele doud parti,
vezi mai jos fiecare parte pentru detalii. Regula esentiala: Este strict interzisa copierea de cod, text, sau
rezultate de la colegi sau din alte surse cum ar fi website-uri etc. Verificdrile de plagiarism se fac cu metode
automate, si nu se va tolera nici un fel de material copiat: incédlcarea acestei reguli duce imediat la pierderea
dreptului de participare la examen. Fiti asadar extrem de atenti!

Partea 1. Modelarea unei functii necunoscute

Se dd un set de date de intrare-iesire, unde iesirea este generatd de o functie necunoscutd, neliniard dar
staticd. Iesirea este afectatd de zgomot, pe care-1 vom presupune aditiv, Gaussian, si de medie zero. Functia
are doud variabile de intrare si una de iegire. Va trebui dezvoltat un model pentru aceastd functie, folosind un
aproximator polinomial. Un al doilea set de date, generat de aceeasi functie, este furnizat pentru validarea
modelului dezvoltat. Cele doud seturi sunt furnizate intr-un figier de date MATLAB, continand céte o structurd
(tip de date MATLAB) pentru fiecare set. Structura pentru antrenarea modelului este numitd i d, iar cea pentru
validare val. Fiecare din aceste structuri contine urmatoarele cAmpuri:

e O colectie de coordonate X pentru intrdri, unde X este un cell array continand doi vectori, fiecare
vector X{1}, x{2} continind o grild de n puncte pentru dimensiunea dim a intrérii.

e O colectie de iesiri corespunzitoare Y, reprezentatd printr-o matrice de dimensiunea n X n, unde
Y (1, J) este valoarea functiei f in punctul (x{1} (1), x{2} (J)) (afectatd de zgomot).

Aproximatorul polinomial g trebuie sd aiba gradul m configurabil. De exemplu, pentru primele cateva valori
ale lui m, aproximatorul are forma:
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m = 3,
unde primele doud polinoame au fost scrise si explicit pentru claritate.

Odata ce gradul m este ales, antrenarea modelului constd din gasirea vectorului optim de parametri 6 pentru
care polinomul g(z) se apropie cel mai mult de functia tintd f(z) pe setul de date de identificare — matem-
atic, vectorul # care minimizeazid suma (sau echivalent media) erorilor pitratice. Antrenarea se poate face



cu metoda regresiei liniare, tindnd cont de faptul cd g este liniar in parametri (chiar daca este neliniar 1n
variabilele de intrare =, x2). Detaliile despre aceastd metodd se gdsesc in curs, Partea 3: Baze matematice,
sectiunile despre regresia liniard. Regresorii sunt in cazul nostru poliomial puterile lui 1 §i 22, de ex. pentru
m = 2eisunt 1, x1, T2, x%, x%, T1T2.

Cerintele pentru prima problema sunt urmétoarele. Programati un aproximator polinomial cu grad config-
urabil. Incercati si antrenati aproximatoare de diverse grade, pentru a-1 obtine pe cel mai precis. Validarea
trebuie efectuatid permanent pe setul diferit de date pentru validare ((inclusiv pentru comparatia intre diverse
valori ale lui m, de exemplu). Raportati eroarea medie patraticad pe ambele seturi de date (identificare si
validare), si reprezentati grafic rezultatul dat de aproximator, comparat cu valorile reale ale functiei, pe cele
doua seturi de date. Discutati rezultatele, inclusiv alegerea gradului si erorile pe cele doud seturi de date,
tinand cont de discutia din curs despre alegerea modelului si supraantrenarea (en. overfitting) in regresie.

Chiar dacd MATLAB furnizeazd functii deja implementate pentru regresia liniard cu polinoame, vi se cere
sd programati dvs. aproximatorul si procedura de regresie. Pentru inspiratie puteti examina solugia dvs.
pentru laboratorul 4, Regresia liniard pentru aproximarea functiilor. Raportul trebuie scris coerent, concis
si autosuficient. Ar trebui sd includéd cel putin urmétoarele elemente:

O parte introductivd, care include o descriere a problemei.

O scurta descriere a structurii aproximatorului si a procedurii de gasire a parametrilor.

e Orice caracteristici esentiale ale solutiei dvs. individuale (nu includeti detalii triviale de implementare).

Rezultate de acordare (cel putin MSE in functie de m, sub forma de grafic sau de tabel).

Graficele reprezentative mentionate mai sus, pentru valoarea optima a lui m.

e Discutia mentionatd mai sus si o concluzie generala.

Un ghid mai detaliat privind redactarea si stilul raportului in general va fi furnizat.

Chiar dacd MATLAB furnizeazd functii deja implementate pentru regresia liniard cu polinoame, vi se cere
sd programati dvs. aproximatorul si procedura de regresie, fiindcd veti avea nevoie de experienta acumulati
cand veti rezolva partea a doua a proiectului, care nu are o implementare standard in MATLAB. Pentru
inspiratie puteti examina solutia dvs. pentru laboratorul 4, Regresia liniard pentru aproximarea functiilor.

Evaluare partea 1

Solutia proiectului consta dintr-un scurt raport, scris in englezd sau In roméand, si din codul asociat. Un grup
produce un singur raport. Termenul limitd pentru raport si cod este 8 noiembrie 2020, cel tarziu la 24:00.
In caz ci un grup intirzie cu trimiterea solutiei, fiecare noui zi de intarziere inceputi duce la pierderea a
doua puncte din nota maxima (de exemplu, daca solutia este livratd in 10 noiembrie 2019 la ora 00:10AM,
nota maxima devine 6 fiindcd a inceput deja a doua zi de intarziere).

Varugim sd fiti atenti la, si sa urmariti strict, urmétoarele instructiuni pentru trimiterea solutiei. Un proces
uniform gi semi-automat pentru procesarea solutiilor este esential pentru eficienta in notare. Orice deviatie
de la reguli Tnseamnd cd solutia va necesita timp aditional pentru procesare manuald, si cum acest timp 1n
general nu este disponibil, riscati sd nu vi se poatd nota solutia.

e Solutia va consta din exact doud fisiere, denumite exact: NumelNume2Nume3.pdf si
Nume1Nume2Nume3.zip, unde Numei este numele de familie al studentului “i” din grupul de proiect,
fard diacritice. De exemplu: IonescuFarkasBonta.pdf si IonescuFarkasBonta.zip.



e Primul figier este raportul, care trebuie livrat in format PDF (nu DOCX sau orice alt format sursa;
doar PDF).

e Pentru identificare, raportul trebuie sd contind pe prima pagind numele studentilor din grup si indicii
grupului, sub forma N/M unde N este indexul fisierului de date pentru partea 1, si M pentru partea 2.

e Raportul trebuie sd includd listing-uri complete ale codului MATLAB dezvoltat (functii i scripturi).

e Al doilea figier contine codul in sine, trimis separat intr-o arhiva ZIP (nu RAR, nu 7Zip sau alte
formate; doar ZIP clasic). Important: Arhiva nu are voie sd contind subdirectoare, toate fisierele .m
trebuie sd fie in raddcina arhivei.

e Aceste figiere se vor trimite via un DropBox file request, al cdrui link va fi trimis inainte de deadline.
Nu trimiteti versiuni multiple, acestea nu vor fi luate in considerare. Doar prima varianti va fi luatd in
considerare, asigurati-va asadar cd este completd si corectd.

e Data de creare a figierului in sistemul DropBox este folosita pentru calculul penalitdtilor de Intarziere
conform regulilor de mai sus.

Partea 2. ARX neliniar

Pentru a efectua aceastd parte din proiect, este preferabil sd aveti bazele despre modele ARX liniare din
Partea 5 a materialului de curs, Mefode ARX.

Se da un set de date masurat de la un sistem dinamic cu o intrare gi o iesire. Ordinul sistemului nu este
mai mare de 3, si dinamica poate fi neliniard, in timp ce iegirea poate fi afectatd de zgomot. Vom dezvolta
un model de tip cutie neagra pentru acest sistem, folosind o structurd ARX neliniarad de tip polinomial. Un
al doilea set de date, masurat de la acelasi sistem, este furnizat pentru validarea modelului dezvoltat. Cele
doua seturi de date sunt furnizate intr-un fisier MATLAB, respectiv 1n variabilele 1d si val, ambele obiecte
de tip iddata din toolbox-ul de identificarea sistemelor. Reamintim ca intrarea, iegirea, si perioada de
esantionare sunt disponibile in cAmpurile u, v, Ts ale acestor obiecte. In caz cii toolbox-ul nu este instalat,
acelesi seturi de date sunt furnizate si Tn format vectorial, id_array si val_array, fiecare dintre ele o
matrice cu structura: valorile de timp pe prima coloan, intrarea pe a doua, si iesirea pe ultima coloand.

Considerdm un model cu ordinele na, nb, si Intarzierea nk, folosind aceeasi conventie ca si functia MATLAB
arx. Modelul ARX neliniar are atunci structura:

(k) =ply(k —1),...,y(k —na),u(k — nk),u(k —nk —1),...,u(k —nk —nb+ 1))

(D
= p(d(k))
unde vectorul de iesiri si intréri intarziate este notat d(k) = [y(k — 1),...,y(k — na),u(k — nk),u(k —
nk —1),...,u(k —nk —nb+ 1)]T, si p este un polinom de gradul m de aceste variabile.

De exemplu, dacd na = nb = nk = 1, atunci d = [y(k — 1), u(k — 1)]7, si dacd luim gradul m = 2, putem
scrie explicit polinomul:

y(k) = ay(k — 1) + bu(k — 1) + cy(k — D2 + vu(k — 1)? + wu(k — V)y(k — 1) + z )

unde a, b, ¢, v, w, z sunt coeficienti reali si parametrii modelului. De notat cd modelul este neliniar, contine
patrate si produse Intre variabilele Tntarziate (spre deosebire de ARX standard, care ar contine doar termenii
liniari in y(k — 1) and u(k — 1)). Modelul (1) are o proprietate esentiald: este liniar in parametri, ceea ce
inseamnd cd parametrii pot fi gdsiti folosind metoda regresiei liniare.



De notat cd forma liniard ARX este un caz special al formei generale (1), obtinut prin alegerea gradului

m = 1, ceea ce duce la:
g(k) =ay(k—1) +bu(k — 1)+ ¢

si In plus impunand ca termenul liber sd fie ¢ = 0 (fard aceastd conditie, modelul se numeste afin).

Cerintele sunt descrise in cele ce urmeazd. Programati o functie care genereazd un model ARX neliniar
de tip polinomial, pentru ordine na, nb, intarzieri nk, si gradul m configurabile. Programati de asemenea
procedura de regresie pentru identificarea parametrilor, si utilizarea modelului cu intrédri noi. De notat ci
aceastd utilizare trebuie si se poatd face In doud moduri:

e Predictie (cu un pas inainte), care foloseste valorile reale ale iesirilor intarziate ale sistemului; Tn
exemplul (2), la pasul k s-ar aplica ecuatia (2) folosind variabilele y(k — 1) si u(k — 1) in partea
dreapta a egalitatii.

e Simulare, in care iesirile precedente ale sistemului nu sunt disponibile, si ca atare nu se pot folosi
decit iegirile anterioare ale modelului insusi; in exemplu, y(k — 1) ar fi inlocuit cu valoarea simulata
precedent §(k — 1) in partea dreaptd a ecuatiei (2)

Identificati un astfel de model ARX neliniar folosind setul de date de identificare, si validati-1 pe setul de
validare. Alegeti atent ordinele modelului si intarzierea, precum si gradul polinomului. Pentru a simplifica
procedura de cautare, puteti lua na = nb. Prezentarea dvs. ar trebui sa includa cel putin urmatoarele
elemente:

e O parte introductivd, care include o descriere a problemei.

e O scurtd descriere a structurii aproximatorului si a procedurii de gdsire a parametrilor.

e Orice caracteristici esentiale ale solutiei dvs. individuale (nu includeti detalii triviale de implementare).
e Rezultate de reglare (cel putin MSE 1n functie de na = nb si de m, fie ca tabel, fie ca grafic).

e Pentru cel mai bun model obtinut mai sus, grafice reprezentative cu iesirea aproximatd a modelului
comparatd cu iegirea reald, atat pentru simulare, cat si pentru predictie, separat pentru seturile de date
de antrenare si de validare.

e Corespunzdtor acestor grafice, raportati eroarea de predictie si eroarea de simulare atat pentru setul de
identificare, cat si pentru cel de validare (folositi eroarea medie patraticd).

e O discutie a rezultatelor, inclusiv calitatea modelului pe cele doua seturi de date; si o concluzie gen-
erald.

Un ghid mai detaliat de dezvoltare si sustinere a prezentdrii va fi furnizat.

Prezentarea de mai sus este suficientd pentru implementarea metodei, dar pentru detalii tehnice puteti studia
de ex. urmatoarele articole:

1. H. Peng et al., RBF-ARX model-based nonlinear system modeling and predictive control with appli-
cation to a NOx decomposition process, Control Engineering Practice 12, paginile 191-203, 2007.
Modelul este explicat n sectiunile 2.1-2.2, dar foloseste in loc de polioname functii de bazi radiale
reglabile in pozitie si latime.

2. L. Ljung, System Identification, Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering, 2007.
Disponibil sub forma de raport tehnic cu numarul LiTH-ISY-R-2809. Vezi sectiunea 4 pentru modele
neliniare, care din nou folosesc functii de baza.



Evaluare partea 2

Partea 2 va fi prezentata oral, si codul trebuie de asemenea trimis. Prezentarile vor avea loc in sdptdméana 13
a semestrului, anume intre 4 si § ianuarie. Programul exact va fi comunicat cu un timp suficient in avans.
Fiecare grup are 15 de minute, din care 8 sau 9 sunt pentru prezentarea in sine, $i minim 6 pentru Intrebari.
Fiti prezenti cu 15 minute 1n avans. Toti membrii grupului trebuie sd participe si sd rdspunda la Intrebdri, si
cu exceptia situatiilor de fortd majord, orice student absent nu va avea proiectul validat, si ca atare nu va fi
eligibil pentru examen. Nota va lua in considerare trei aspecte: solutia in sine (cod, rezultate); prezentarea;
si raspunsurile la Tntrebari. Scopul principal al intrebdrilor va fi diferentierea contributiei fiecarui student din
grup, deci in general fiecare student va primi altd nota.

Termenul limiti pentru prezentare si pentru cod este 20 decembrie 2020, cel tarziu la 24:00. in caz ci un
grup intarzie cu trimiterea solutiei, fiecare noud zi de Intarziere inceputd duce la pierderea a doud puncte din
nota maximad, ca si pentru partea 1.

Vi rugdm sd urmariti, la fel de strict ca si pentru partea 1, urmédtoarele instructiuni pentru trimiterea solutiei.

e Solutia va consta din cel putin doud fisiere, denumite exact: NumelNume2Nume3.pdf; si Numel
Nume2Nume3.zip, unde Numei este numele de familie al studentului “i” din grupul de proiect. De
exemplu: IonescuFarkasBonta.pdf si IonescuFarkasBonta.zip.

e Primul figier este prezentarea, care trebuie livratd in format PDF. Optional, se poate trimite si o
variantd PPT sau PPTX, care va fi folositd in timpul sesiunii dacd este posibil.

e Pentru identificare, primul slide al prezentirii trebuie sd contind proeminent numele studentilor din
grup si indicii grupului, sub forma N/M unde N este indexul fisierului de date pentru partea 1, si M
pentru partea 2.

e Al doilea fisier contine codul in sine, trimis separat intr-o arhiva ZIP (nu se accepti alte formate).
Important: Arhiva nu are voie sa contind subdirectoare, toate figierele .m trebuie si fie in radacina
arhivei.

e Aceste figiere se vor trimite via un DropBox file request, al cirui link va fi trimis Tnainte de deadline.
Nu trimiteti versiuni multiple, acestea nu vor fi luate in considerare. Doar prima varianta va fi luatd in
considerare, asigurati-vd asadar cd este completd si corectd.

e Data de creare a fisierului In sistemul DropBox este folositd pentru calculul penalitétilor de intarziere
conform regulilor de mai sus.

Programare in MATLAB si remarci aditionale

Dacé sunteti mai putin familiari cu programarea in MATLAB, urmaétoarele idei va pot fi de folos. Scrieti
doc 1n linia de comanda pentru accesarea documentatiei. Un nod util la Inceput este Getting Started with
MATLAB . Vor fi de folos de asemenea si Matrices and Arrays, Programming Basics, si Plotting Basics.

Faceti un efort pentru a produce un cod MATLAB compact si elegant, evitdnd folosirea buclelor for, while
si ainstructiunilor 1 f-then-else pentru operatii care pot fi efectuate mai simplu folosind vectori sau ma-
trici. Indicii in aceasta directie gésiti cdutand conceptul de “vectorizare” (en. vectorization) in documentatia
MATLAB. Nu exagerati insd cu vectorizarea: dacd programul este mai clar sau usor de inteles cu bucle sau
instructiuni if, folositi-le.



