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tezumat: Lucrarea constituie o prezentare a cercetdrilor privind teoria
1 metodele analizei sensibilitatii globale aplicate la sistemele dinamice.
Articolul urméreste doar sa impuna atentiei inginerilor conceptul de
«ensibilitate globalad si din aceastd cauzd nu trateazi extensiv detalii
ilgoritmice care, de altfel, sunt disponibile in bibliografia citata.
Analiza de sensibilitate poate fi divizata in doud domenii: analiza
ocald si analiza globald. Tehnicile analizei sensibilitatii locale
imméresc comportarea sistemelor dinamice in imediata vecinatate a

tlobale 1a in considerare zona de incertitudine sau proprietalile
satistice ale valorilor parametrilor intr-un domeniu larg al spatiului
rarametrilor. Tehnicile cu ajutorul carora se trateaza aceste probleme
ie afla astazi in diferite etape de dezvoltare. In lucrare se prezinta, ori
le cate ori este necesar, direcfiile de dezvoltare ale acestor tehnici.
Cuvinte cheie: Sisteme dinamice, sensibilitate, modelare matematici,
sonducere automatd, optimizare.

l. Introducere

Conceptul de "sensibilitate" a unui sistem se referd la
madul $1 sensul in care unele mirm. €, considerate
lependente, ale sistemului sunt influentate de modificirile
tltor marimu, o, considerate independente, de la valorile lor
10minale. Astfel, dacd evolutia unui sistem, descrisa de
ralectoria starii sale, suferd modificiri semnificative la
ibaterile unui parametru, de pildi, de la valoarea <a
ominald, se spune ci sistemul este sensibil in raport cu
wel parametru ([1],[2]). Pentru a preciza semnificatia
inbutelor de "independent” s1 "dependent”, folosite in
naliza de sensibilitate, se pleacd de la modelul matematic
il unui sistem determinist, dinamic, cu parametrii

‘oncentrati, invariant, uniform si continuu:

K = F(;.G,E,t)
(1)

y = g{x,u.p.t)
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Solutia modelului matematic (1), pentru o stare initiald

;(to):;O $i marimi de intrare a(t) date, este de

forma:

X = O(xp,u,p,t,,t) 2)

Yy = W(Xp,u,p,ty,t)

Daci intrarile U sunt invariante in timp, ele pot {i tratate ca
parametri. Se va nota cu a vectorul  format  prin
Jjuxtapunerea vectorilor ;() § u 51 B care va fi numit
"vector al parametrilor generali". De asemenea, introducem
vectorul ; care, dupd caz, este W= X sau W= ; Dintre
acestea, intereseaza observabilele sistemului, notate . Cu
aceste notatii, solutiile (2) devin:

w = w(q,tg,1) 3)

in continuare, se ia in considerare multimea M = { w,q }.
in principiu, formal, din punct de vedere al analizei de
sensibilitate, oricare dintre elementele multimii M poate fi
mirime independenta sau mirime dependenta. Tinand cont
de aceastd impartire. analiza generald de sensibilitate se
imparte in analiza sensibilititilor elementare, ASE,

(marimi  independente O = ¢, mirimi  dependente
£ = W) si analiza sensibilitatilor derivate, ASD,
(mdrinu dependente o; = w; sau q; - uncle elemente din w
sau respectiv din (, s1 manmi dependente (2 Qi sau Wy,
celelalte elemente din q . respectiv W) 3]

Luand in considerarc gradul de incertitudine cu care sunt
cunoscute  valonle  vanabilclor  independente  sau,
echivalent, domeniul lor de variatic, analiza de sensibilitate
a unui sistem se clasifica in categoriile:

— analiza sensibilitatii globale, ASG.

Analiza scnsibilitatii locale (ASL), are drept scop
determinarea gradului $1 sensului in care abaten relaun
mici alc marimilor independente o, in jurul unor valon
constant  cunoscute, influenteaza  variatia  marinulor
dependente €. ASL este aplicata sistemelor cu modele
matcmatice bine definite, cu marimi independente avand
valor nominale cert cunoscute, cu un domeniu foarte redus
de vanatie in jurul acestor valori. Expresia cantitativd a
sensibilitdii  locale este  coeficientul  (functia) de

sensibilitate SQ . defimt ca un gradient:




o)
Se & — (4)
oo
Pentru ierarhizarea mai multor méarimi independente o,
i=1,2,... dupd marimea influeniei pe care o au asupra
aceleiasi variabile dependente ), se folosesc "functii de
sensibilitate relativa (adimensionala)”, S;Q:
Bkl £ g , 1=12.. 5)
i ding; &iQ
Pentru calculul functitlor de sensibilitatc locala au fost
claborate, dezvoltate si aplicate, in ultimit ani, metode bine
puse la punct: metoda diferentiala directd (Direet Differential
Method, DIDM) sau metoda ccuatitlor de sensibilitate, metoda
functici Green (Green's Function Method, GIFM) cu varianta
AIM (1he Analytically Intcgrated Magnus Method), s.a.
(J41,15]). Majontatea cereetianlor privind analiza sensibilitati
sistemelor chimice 51 chinuco-inginerestt s¢ linutcaza la

analiza sensibilititn locale,
Analiza sensibilitidtii globale (ASG)

Asd cuni s-a ardtal mar sus, analiza sensibilitdtii locale
(ASI.) furmzeaza informain asupra comportarit sistemuiu
numai in imediata veendtate A unui punct de functionare,
detimt de valonle cunoscute ale manmilor independente 51
de solutia - corespunzitoare  a  modelulur - matematic,
raspunzand la intrebarca "care marmn independenie sunt
umportante intr-un sistem dat?”. De asemenca, functiile de

sensibilitate Sif_, caleulate prin procedurile  ASIL ca
i

derivate partiale ale lui €2 in raport cu ficcare @, scparat,
oglindese  influenta  singulard  a  liccdrei  marinu
independente @ asupra variabilel dependente €, In cazul
sistemelor reale, insd, marimile independente, fic cle
parametrii sau conditii initiale, sunt cunoscute cu un anumit
erad de ncertitudine, pul{md'lua valon plasate intr-un
domeniu de dimensiuni finite, uncori destul de largi. In
acelasi timp, aceste marimi se pot modifica simultan, astiel
c¢a influenta ficedret marimi independente asupra marimilor
dependente este corelatd cu influenta cclorlalte marimi
independente asupra acclorasi mdrimi dependente.

Analiza scnsibilitayi globale (ASG) 1a in considerare
domenul de incentitudine sau proprictitile statistice ale
mérimilor independente $i caleuleaza un tip de sensibilitati

medii, de forma (d€2/ dar), pe domeniul de incertitudine

admis, stabilind astfel care marimi independente au ce
mai mare influentd asupra celor dependente. atat datort
jine cont de efectul modificarilor simultane §i in domen:
largi ale marimilor independente asupra sistemului,
Alegerea tipului de analizd de sensibilitate pentru studiv
unui sistem este dictati de caracteristicile sistemult
particular si ale marimilor independente ale acestuia. I
general, ASL implicd un volum mai mic de calcul decd
ASG si rezultatele merg pina la un mvel inalt de detaliere
ASG va fi utilizatda in situatille in care marinul
independente suferd modificdr intr-un domeniu apreciabil
Utilitatea analizei de sensibilitate in studiul aprofundat a
sistemelor (chimico-ingineresti) este suficient de bin
cunoscuta ([41.[5]).

2. Mectode de calcul in ASG

in timp cc pentru ASL sunt puse la punct tehnici de calcy
binc conturate si in continud dezvoltare, studiul ASG s
afld incd intr-o faza incipicntd, cu metode de abordar
insulicient precizate. O cale pe care s-a pornit deja const.
in a aplica, ol de cate ori este posibil. tehnici cunoscute
ASL in studiul ASG, cu dezvoltarile necesare. De la bu
inceput insd. toti cercetdtorii sunt de acord ¢a problemele
puse de ASG sunt inerent dificile si vor ramane astfel.

Cea mai simpld metoda de abordare a ASG consta 1
solutionarea repetatd a modelulul matematic al sistemulu
pentru diverse valori ale marinulor independente O . i
domeniile lor de incertitudine, pentru a construi suprafete]
solutitlor in spatiul  mdarimilor independente,  adic
Q(t,0t) ca functii de O, paramctrizate prin t. Alegere
marimilor independente 00 care s3 fic modificate si
valorilor acestora in domeniile de incertitudine date, poat
{i fAcutd printr-o procedurd sistematica, folosind fie tehnic
dc programare a cxpericntclor s1 metoda suprafetelor d
raspuns, fic metoda Monte Carlo traditionala. Pe masura ¢
numirul de marimi independente o si dependente € cregte
aceastd procedurd devine insd preu de aplicat s ma
consumatoare de timp si de cfort de calcul. in consccinti
obicctivul declarat al setulur de metode de caleul, specific
ASG. este reducerea acestul efort de caleul la un nive
rezonabil, care si Ic faca utilizabile practic. Metodel
acestea au fost conturate, deocamdatd. numal pentr
cazurt particulare de sensibilitate elementard $i anum

pentru sensibilitatea parametrica, adicda O = q (i
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articular, O = p) st Q = U . unde @ - vectorul
bservabilelor sistemului. O clasificare data in |7] a
netodelor de abordare a ASG deosebeste unmitoarele
:ategorti si tehnici:
A. Metode statistice globale:
AZ2. Analiza valorii asteptate
{The Expected Value Analysis, EVA)
A3. Metoda FAST
(Fourter Amplitude Sensitivity Test Method).
B. Cartograficrea globala a spatiului parametrilor:
B.1. Tehnici de dezvoltari succesive in serii
B.2. Scalarea globala pe baza analizei unor
parametri compusi specifici
B.3. Tehnici de cartografiere a functiilor obiectiv
B.4. Tehnici bazate pe utilizarea grupurilor Lie.
n fucrarea de fata se vor prezenta, pe scurt, aceste metode.

A. Metode statistice globale

In general, aceste metode wmiresc si puni in evidentd
modul in care abaterile statistice ale valorilor parametrilor

q ai modelului sistemului se propagi in cursul regimului
tranzitoriu si intervin in valorilc observabilelor.

Pentru a preciza baza de calcul a metodelor statistice
globale se considerd modelul matematic al unui sisten,
exprimat in termeni de observabile si parametri, sub forma
sistemului de ecuaii diferentiale:

0 _ _
T = (@ ’q) (0)
%'ﬁ‘ (L) = @0

unde vectorul observabilelor, @, are "n" elemente, iar cel

al parametrilor generali, q, "m'

clemente. Pentru

simplificare, fiem = 2,
- T
q = [qy. q;]
Daca valorile nominale ale parametrilor sunt q; Q5 st

se cunosc linutele (inferioare 1 superioare) lor de variatie,
se defineste un domeniu de incentitudine al parametrilor in
planul q, - qu, carc arc drept rezultat un interval de
incertitudine pentru orice observabili ‘("i (Figura 1) [8].

A

Lo‘i(t; g)

Q i
Oomeniu de
incertitudine
pt. Ui(t)

Domeniul de
incertitudine
al parametrilor

Figura 1. Intervalul de¢ incertitudine al obscrvabilei ﬁi in raport cu domeniul de incertitudine al parametrilor g, §i q,.
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Pentru fiecare valoare a timpului t, o componenta @1 a

solutiei sistemului de ecuatii (6) este reprezentati in Figura
1 printr-o suprafata in spatiul {@i, qy, qz}. Punctul Q de pe

aceasta suprafatd este mérimea solufiei @i la timpul t §i
4,=91-95 =9, (valori nominale). Coeficientii de
sensibilitate locald, 3@ /9q; si 0@, /dq,, evaluate la

q; siqpy sunt reprezentafi prin pantele tangentelor la

suprafata-solutie pe cele doud coordonate (q;, qp) Ir
punctul Q si contin numai informatii valabile pentn
variaii mici ale parametrilor in jurul valorilor lor nominale
domeniul de incertitudine al parametrilor, se pleacd de le
cunoasterea distributiilor de probabilitate a celor doi
parametri, py(q,) si p:(qz) pe baza cirora se poate calcula
distributia de probabilitate a observabilei ’@i ,p(@i')
(Figura 2).

Domeniul de
incertiludine ~~_

al parametlrilor

p(a,)

Figura 2. Distributia de probabilitate a observabilei (51 corespunzitoare distributiilor de probabilitate ale parametrilor q, si g,

[n continuare, pot {i calculate proprictatile statistice:

- valoarca asteptata (medice)

max _max
q2 91
(oyn= [ | @ tapaypilappalay)de;da

min _min
a2 9]

(7

— varianta

) = (OF®) - (Fi))* ®)
unde
qglaxq{nax

2 2
(f@,(n)):f J ﬁfl (t9},92)P(9)P,(95)dq,dq.

qxzmn qimn
(9)
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are rezolva problema ASG. ‘ modelul matematic (ec.6), pentru a determina @i(t;ql,qz).
Yacd nu cunoastem distributiile de probabilitate pentru q,

Alegerea valorilor pentru q, §i q; se poate face aleator
i q; suprafata solutiei @1 poate fi determinata prin calcule

(metoda Monte Carlo), asa cum prezentdm in Figura 3.

zpetate, selectdnd puncte in domeniul de incertitudine Valorile lui @;(t;q) astfel calculate sunt analizate apoi

1 parametrilor q, i q; §i solutionénd, de fiecare dati, prin metode statistice obisnuite.

Domeniul de , [ g »
incertitudine
al parametrilor

‘e .. -:!‘ ". " s / mgy Iy
/', /, q1 D(ql)
/ /
mi mge

Figura 3. Alegerea aleatoare a valorilor parametrilor q, si g, in domeniul lor de incertitudine (Metoda Monte Carlo).
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A.l. Analiza statistici a scnsibilitdtii, ca procedurd a
ASG, constituic solutionarea unei probleme tipice din
analiza statisticd, cnunfatd astfel: "cunoscutad fiind functia
de disinbutie a  probabilitatilor  observabilelor i
parametrilor la momentul initial, p{0, —(T, q), si sc
calculeze funcha de distributie a probabilitatilor p(t, (—J,(—];
ca funche de tump." (9] Functa dc distributic a

probabilitatilor este solutia sistemului de ccuatii:

dp i e o
L + Vet -pls= Q (10)
ot
undc  operatorul gradient 'V arc  componentele
d
\Y i = . Utilizand relatia de calcul a mediei oricarci

o,
functn de observabile $1 parametrii g('_\(; ,q ), particulanzata

in ecuatia (7)

(g(t)y=1Ip(t.€ .q) 8(€.q)dC dq (11
se  calculeaza  matricea  de  covanantd  obscrvabile-
observabile —(—‘FW st matricca de covananta obscrvabile-

. — 1y
parametri ¢ 9

— (

(0)) (6-(0))) (12)
) (a=(@)) (3)

carc conlin toate informatiile  c¢iutate. Sunt  cunoscule

7

putine aplicatii ale acester metode, una dintre cle referindu-
s¢ la o problema de combustic (Rabitz 11 Sensitivity
Analysis of Combustion System, Com. pers., 1986).

A2. Amaliza valorii asteptate (EVA), oste o metoda
asemanitoare™celer precedente, deosebirea dintie cle constand
in faptul ca 1:VA calculeaza observabilele medit st matricele
lor de covananta, fara a determina, mat intai, functile de
distributic a probabilitatilor totale. Acest avantaj se obline insa

cu pretul introduceni unor aproximan. Astfel, pentru vectoni

q si O vom lua formele:

q={(q)+Aq
G={0Y+AC

unde <(’|> (O"Y reprezinta valor nominale  ale
vectorulur parametrifor, respectiv observabilelor i vom
dezvolta membrul drept al ceuatici (0) in seric Taylor,

obtinand:

10

=f((@).(q))+

Jt
o . ot il 7% AT
i — — AT+
af(’ E)q 2[8 e
i ——ABAq s A*Al
Sy
taq " Y 9qaq L |

In practica, ne oprim la termenul de ordine al doilea. Luai
in considerare valoarca de asteptare a ecuatici (14) vo
climina termenii hmari din membrul drept $i vom const
astfel o ecuatic diferentiala in raport cu tralector
observabilelor medii, cuplatd cu traiectorile matricelor «
covarianla, ccuatiile (12),(13). Lcuanile dilerentiale «
derivate ordinare pentru a obtine observabilele medii
covariantcle acestora vor forma un set de ecuatii cupla
impreuna cu cele ale parametrilor. Tocmai aceasta cupla
dintre ecuatii reprezinta trasitura caracteristicd a metod
discutate si este cea care ne furnizeaza informa
suplimentare  asupra  sensibilitati  sistemului.
compensatie insd, creste numirul de ccuatii diferential
dar acest numar nu ajunge la valori prohibitive.

A3. Mctoda FAST ([10],[11]). Ideea esentiald care sta
baza accstel metode constd in inlocuirea fiecarui paramet
printr-o functie de 0 noud variabila, s:

q;—Gi(sin(w;-s)) (1

unde @, ... . ar trebul 54 fie, in mod ideal, un
nemdrginit de  Ireevente. Functitle G; sunt  alese

traicctorii de acoperire a acestui spatiu astfel incat atur
cand s variaza, parametrii ¢; 5a ia valori in toate regiuni
spatiului - parametrilor. Sc¢  poate determina o ecuat
diferentiala  pentru functiile Gy pe baza  cunoaste
functiilor d¢ distributic a  probabilitatilor  parametril
nominali ai sistemului. Rezultatul inlocuirii parametrilor
cu expresia (13) constd in introducerca unei noi vanabile
in observabile, @ (1) — ' (t.s). Informatiile cauta
despre sensibilitate, din punct de vedere statistic, se ob
apoi dezvoltand in serii Fourier noilc observabile. in rapc
cu variabila s. Calculcle cerute de aplicarca acestel meto
pot deveni consumatoare apreciabile de timp $i de efort «
calcul, deoarece sistemul original de ccuatii trebuie s |

integrat de un numar de ori, corespunzitor numirului
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puncte de discretizare a varabilel s, necesar calcularii
coeficientilor senier Founer. Cu toate acestea, cele mai
multe aplicatini ale ASG, indeosebi cele referitoare la
sisteme chimice, utilizeaza metoda FAST. ([12],[13])

B. Cartograficrea globali a
spatiului parametrilor

Metoda cea mar simpla de cartografiere, dar $1 cea mai
ereoaie s1 banala. consta in simpla repetare a calculelor, dar
este evident cA ea nu poate fi luatd in considerare din
motive aratate mal sus. Aldturi de aceasta tehnicd sunt
indicate in |7] alte cateva, pe care le trecem in revista.

B.1. Tehnici bazate pe dezvoltiri succesive in serii

Plecand de la ASL, tehnica globald cea mai directd ar
trebui 54 foloseascd avantajul disponibilitatii gradientilor de
sensibilitate, obtinuti, de exemplu, prin dezvoltare in serie
Taylor a solutie1 modelulul matematic.
e 0 130 _ .
(q+Aq)=C(q)+—Agt———=—=Aqag+.... (l6)
aq 2 9gdq

Pentru variatii A& suficient de mici aceastd metoda ar
putea da rezultate, dar, pentru vanatii ale parametrilor C_] in
domenii largi, nu avem nic1 o garantie ci seriile de forma
(16) converg. O posibila abordare a cartografierii globale
Juind, ca punct de plecare ecuatia (16) ar implica
reexprimarea seriilor ca un polinom rational in variatia
mcrementald a parametrulul

Pn'(Aq)
Qpm'(Aq)

unde numiratorul $i numitorul sunt polinoame de ordinul

Gi(q+Aq) = (17)

N, respectiv M. Au fost aplicati in acest scop, aproximant
Padé, intr-o gama larga de probleme de cineticd chimica.
Dificultatea principald, legati de utilizarca acestor
aproximanti, constd in calculul gradientilor de sensibilitate
locali, de ordin mai inalt decat unu.

B.2. Scalarca globali pe baza analizei unor parametri
compuysi specifici

Considerim cazul general in care obscrvabilele @ sunt

functii, atat de timp, t cat si de pozitie, prin vectorul de

pozitie T, s bincinleles, de  parametrii - generali
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q, O(r .t,q). Examinind dependenta observabilelor ¢
de 1, si t, se identificd un set de parametri compusi,
specifici B(q) si o formd functionald  explicita

(\7-3‘(;,'[,[_3) astfel sa se realizeze echivalenta:
O(r.t,.q)=0 (r.t.B(q)) (18)
Pentru a - a + Aa. identitatea (18) devine:

O(r,t,q+Aq) = (r.tB(q+Aq)) (19)

Dezvoltam parametrul compus B

__  _  __ 0B

B(q+Aq)EB(q%+-EAq (20)
Jaq -

s1 introducem ecuatia (20) in (19) pentru a obtine, in final,
o expresie neliniard de scalare in raport cu parametrii q-.
deoscbitd de cea din ccuatia (16) utlizind accleasi
informatii de ordinul intai.

O astfel de metoda a fost utilizata, cu bunc rezultate in

influenteaza puternic freeventa procesului.
B3. Tchnici de cartograficre a functiilor obicetiv.

Si aceste tchnici 131 au rddacina in metode aplicate in ASLL.
Desi in cazul general se opercazi cu functionale, pentru

simplitate se considerd o functic obiectiv de observabile 0
F=F[7(q.1)] (2%

in care numai dor paramctri g; s1 g sunt variati, ceilalti
ramanand la valon constante. Scopul modificari acestor
doi parametri este determinarea unci relatii g = qi(q;)
astfel incat sd fie pastrat optimul functici obicetiv. Optimul
functier obicetiv (21) implica:
o ]
[ oF i) F 30y . |

dF = , dq. +——-dq. [=0 22
96 9q; 1 90, 9q; ’

de unde sc obtine ccuatia de legdturd intre g; 51 g;:

JoF am

dg; _ \Gde1 dq, -
dq; IF 20
=30, 99,




Vom observa ci relatiile de tipul dgi/dg; sunt caracteristice
functiilor de sensibilitate derivatd [3]. Cartografierea
globald s¢ obtine solutionind ecuatia (23) simultan cu
ecuatiile de sensibilitate locald in raport cu g; $i g; i cu
ecuatiile modelului matematic. Rezultatul este o traiectorie
in spatiul g; s q; cu respectarea restrictiei (21).

B.4. Tehnici bazate pe utilizarea grupurilor Lie ([14],[15])

Utilizarea teoriei grupurilor Lie pentru cartografierea
globald a spatiului parametrilor este cea mai recentd
abordare a acestei probleme si cu gradul de generalitate cel
mai inalt [14]. Se reaminteste cd se urmdreste trasarea
hértii solutiilor modelului matematic intr-o regiune finitd a
spatiulul parametrilor. Se va extinde spatiul la care se face
referire, incluzdnd in el toti parametrii, coordonatele
spatiale §i temporale si observabilele sistemului. In
continuare, se¢ ia in considerare numai modelul pur
temporal. Punctul de plecare este sistemul de ecuatii
diferentiale (6). Se caula transformiri care realizeaza

trecerea:
(9.0,t) > (q".0't) (24)

si astfel, in termenii noilor variabile, se pistreazi forma
ecuatiei (6):

=£(0'.q’ 25
Y q°) (25)
Pentru a indeplini aceastd sarcind se defineste un 6pemtor
diferential

S~ ooy 0
U=ij(q)——+2éi(q,@,t)

+0(q, T, 1) —
' P(q )al

1

0
o0
(26)

cu actiune asupra intregului spatiu al tuturor variabilelor.
Acest operator va realiza o transformare infinitezimala,
corespunzitoare ecuatiei (24):

q’ = (1+ daU)q
0’ = (1+ daUu)®@
t” = (1 + daU)t

(27)

12

unde "a" are semnificatia introducerii parametrilor de
grup. Se remarcd faptul cd operatorul T = exp(all) va
realiza aceeasi sarcini ca operatorul U. Urmeazi
determinarea functiilor-coeficienti ,§,p ce intrd in
ecuatia (27) punind conditia prezervarii formei ecuatiei
(6). Se obtine ([7]):

% ¢ ofj of
el N e w2 2
o 250 ;‘Plaql .

Legitura ecuatiei (28) cu analiza de sensibilitate poate fi
pusi in evidenta operand asupra ecuatiei (6) cu

)
V:ZWI_ st ntroducdnd relatia é_w@
9q J J
] ]

Elemente de detaliu privind utilizarea grupurilor Lie in
ASG a sistemelor descrise prin ecuatii diferentiale cu
dernivate ordinare sunt date in ([13],[15]).

3. Concluzii

Metodele de abordare a problemelor analizel sensibilitifii
globale a sistemelor dinamice se afld, inca, intr-un stadiu
incipient de conturare §1 precizare, datd fiind noutatea
domeniului,

Aplicatiile functiilor de sensibilitate globald, . putine
deocamdati, nu pot diferi, insd, de cele deja destul de bine
cunoscute ale functiilor de sensibilitate locald ([4],[5]):
estimarea erorilor §i a programarii lor in cercetarile
experimentale si planificarea cercetanlor experimentale
[16], aprecicrea fidelitatii s§i preciziet modelelor
matematice ale proceselor. alegerea adecvati a mérimilor
de comandi ([3],[17]). diagnosticarea tehnica a sistemelor
dinamice ([1],[18]), imbunatitirea conducerii proceselor
dupd criterit de optimalitate si sensibilitate. Tehnica

~

aplicabild in determinarea in spatiul de reglare a unui
proces, a regiunii in care se prezerva stabilitatea procesului.
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