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Sefiales aleatorias: procesos estocasticos en el tiempo

Presentacion

Motivacién:

Los procesos estocasticos definen el “ruido” dependiente del tiempo o
espacio. En problemas de control usuales, las sefiales son funciones del
tiempo.

Objetivos:
Comprender las definiciones basicas de un proceso estocdstico que
evoluciona en el tiempo.

Contenidos:
Definicion. Respuesta temporal: media, varianza, covarianza. Conclusiones.
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Concepto de proceso estocastico

Un “proceso estocastico” &’ es un conjunto de variables aleatorias que
toman valores en un mismo espacio muestral €2, una para cada elemento

de un conjunto “indice” o dominio, T.

Se puede entender como una “funcién aleatoria” de T a 2.

Notacion:
X ={X(t),te T}, X(t)eQ
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Procesos estocasticos temporales

Supondremos T =R o T =7, y lo consideraremos “tiempo” (cont. o
discr.).
@ Sefial discreta con ruido T ={0,1,2,... }(muestras), Q = R.

@ Senal continua con ruido T = R (tiempo), @ = R
15

Denominaremos “realizacion” del 0
proceso a una trayectoria de
un experimento (muestra) concreto.

media-2*sigma
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Parametros de Respuesta temporal

Como para cada t, la respuesta es “incierta”, se pueden definir:
@ Densidad marginal en cada instante f;(x).
o media u(t) == E[X(t)] = [, xfe(x) dx,

e varianza ¥(t) := E((X(t) — u(t))?), desv. tip. o(t) = \/2(t)

La media y varianza son, entonces, funciones del tiempo.
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Ejemplo

Descargas de un condensador desde 12V de cond. inicial:
15

media-2*sigma
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El proceso nunca llega al “equilibrio” (todas las realizaciones —izq.— cambian sin cesar),
pero su media si, en 150 segundos... necesario generalizar el concepto de equilibrio.
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Interaccion entre variables en el tiempo

@ Densidad “conjunta” en varios instantes f, +,(x1, x2)

@ covarianza R(t1, ) := E((X(t1) — u(t1))(X(t2) — pu(t2))) =
Jo Jo(x1 — p(t1))(x2 — pu(t2)) fer o (X1, X2) dxrdxa.  Obviamente (1) = R(t, o).

R(t17t2)

e correlacién p(ty, to) := o(t)o(t2)

Ejemplo condensador: la realizacién es “continua”, existe cierta “correlacion
estadistica” entre la variable en un instante y en sus vecinos temporales,
limgy—y p(t1, t2) = 1 en sefiales de ancho de banda finito.

Caso multivariable Q = R”: Sustituir X2 por XX, etc. La varianza se convierte en matriz n x n.
La covarianza entre 2 instantes de tiempo también es matriz n X n. Los elementos de diagonal de
R(t1, t2)nxn se denomina autocovarianza (de cada sefial consigo misma retrasada).

Complicado de manejar (cuatro indices: correlacién entre x;(t; = 7) con x3(t, = 11))... ;Matriz de transferencia?
iRepr. interna? (descripcién minima de toda esta estructura de covarianza)

[7] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Sefiales aleatorias: procesos estocasticos en el tiempo

e
Ejemplo (2)

Registro de vibracién de un sistema lineal, ante fuerzas no conocidas.

o1f

No se aprecia diferencia de comportamiento en instantes iniciales vs. finales, se aprecia
correlacidn entre variables en distintos instantes, esto es, una cierta “oscilacién” de
algo mas de 1 segundo de periodo. Necesario generalizar el concepto de
“respuesta/contenido en frecuencia”.

[8] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Sefiales aleatorias: procesos estocasticos en el tiempo

Objetivos del analisis estadistico de sefiales con ruido

El andlisis estadistico de sefial (statistical signal processing) persigue:

@ determinar un modelo subyacente que pudiera explicar un mecanismo
fisico de cémo han sido generadas (identificacién), y la sensibilidad de
los pardmetros del modelo al ruido.

@ predecir su valor (% interv. confianza) en instantes futuros
(extrapolacién: inversién econdmica, control predictivo),

@ Extraer una “sefial” (posiblemente determinista o con algtn tipo de
suposicién sobre el mecanismo que la genera) filtrando el "ruido”:
problemas de filtrado o suavizado (causal, para operacidn en tiempo
real; no causal, con datos almacenados previamente), problemas de
interpolacién (muestras faltantes).
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Conclusiones

@ Los conceptos de ruido de proceso, de medida, en sefnales temporales
para control, se formalizan como procesos estocdsticos (funciones
aleatorias) en el tiempo.

@ Las aplicaciones necesitan calcular medias, varianzas y correlaciones
entre distintos instantes; estos parametros son funciones del tiempo.

@ Necesario precisar el concepto de condiciones iniciales, equilibrio, etc.

@ Aplicaciones en toma de decisiones, filtrado, control, interpolacién.
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