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Về một thuật toániđánh giá bậc hệ động lực tuyến tính ,

Vũ Chấn Hưng
Viện Công nghệ thông tin
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Một trong nhừng vấn đề lớn trong nhận dạng hệ thống là xác định Bậc1 phù hơp 
cho hệ thống trên cơ sở các số'liệu vào ra cùa hệ thống đó. Khi'một bậc mô hinh 
thich hợp đả được chọn thi các thuật toán đánh giá. thông số, mà hầu hết đều với 
giả thiết có bậc mô hinh đánh giá đà biết trước, có thể được áp dụng để tim  thông 
sô hệ thông. Các phương pháp đánh giá bậc hiện nay có thê được chia thành các 
lớp sau: các phương pháp thống kê, các phương pháp tối thiêu hóa một tiêú chuẩn 
nào đó, và các phương pháp xác định rank của ma trận thông tin Ịl]v[2]. Phương 
pháp đánh giá bậc dưới đây được xây dựng trên cơ sở kiêm tra đặc tinh!thống kê 
của sại sô lọc trạng thái. <
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II. Dặt bài toán

Cho hệ tuyến tính được mô tả bcri quá tr'inh ARMA sau

' ;>*■; ;■ ú' ■ - ị-, . ." “ :n.-c:
y{k) + axy(k -  1) +  a2y(k  -  2) +  ... +  any(k  -  ĩ«) =

Ị**
biù(k — l )  + b2u(k — 2) + ... +  bnu(k  — n), (1)

trong đó các hệ sô là các hằng số chưa biết và bậc n của hệ cũng
chưa biết. Cần- đánh giá bậc của hệ và các hệ số của hệ thống.

III. Loc Kalman và ioc hai mức



Cho bộ lọc tuyến tính đượe mô tả  bời phượng trình trạng thái* ‘ ĩị. ;

x(lc-ị-1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k)

•..( y(k)  = C T x( k)  + n(k) ,  (2)

trong đó i4, B, c  là các ma trận có sô chiều (m X n), (n X 1), (n X 1) với các thông số 
hằng biết trước, x(ifc) là véc tơ n chiều, y( k)  là  scalar,.

- i - i + J?[:u?(fc)]r ■= Ẹ{ n( k ) ]  = 0
£ ' ( u > ( i ) w ( j ) ]  =  R x u ơ ị ị  ! .  ( 2 a )

E( n ( i ) n ( j ) }  =  rnơịj

w(k), n(k) là các nhiễu không tươhg quan với nhau.
Bộ lọc Kalman cho đánh giá tối ưu x(ib) của trạng thái z(Ẳr) theo nghia sau:

. i n i ' . ™ -  £[(*(*) -  *(*)) (*(*) -  i ( k) ) f ) r m in  , (3)

x { k + l )  =  A i ( k )  +  Bu( k )  +  K { k  +  l ) [ y ( k + l ) - C T Ax( k) ) ,  (4)

trong đó K(k + 1) là hệ sô lọc Kalman được tính như sàu

K(k'+ 1) = Q ịk + V C ịC T Q ik + V C  + rn}-1

ờ  đây
Q( k  + 1) là sai số dự báo trạng thái x ( k +  1) trên cơ sờ k quan sát

Q ( k  + 1) = P ( k  +  l-,k) = A P ( k ) A T +  R w
■ * . ■ í ■ * .

- P(k + 1) là sai số lọc trậng thái x(k + 1) trên cơ SỜ k + 1 quan sát

{ :) P(k +  1) =  P{k +  l ; t  +  1) =  Q.(k +  1) -  I<(k ị  l )CQ(k  +  1).
* ■

Ký hiệu ¿i(Ẳ:) là đánh giá trạng thái hệ thống ờ mức thứ nhất, khiđó thuật toán 
đánh giắ trạng thái tối ưu được viết lại như sau ■

j =  A x ^  + B u iV  + K ^ k + l X y ị k + V - C T A x i i k ) }  (5)

A'i(fc+1) = Q i { k  +  \ ) C [ C T Q i { k  +  \ ) C  +  rn] ~ x i  (5o)
Qi(ifc + 1) = AP1{L)At ^ R w (56)

P i (* + 1 )  = Qi(fc +  1) — K i ( k  +  l )CTỌi(fr +'T) (5c)

Pi ( 0 )  = Po, *i(0) = £[*(0)].

Nếu ta coi ¿i(Ẫ; + 1) là một quan sát khác của hệ thống (2), có thể mô tả hệ thống
với quan sát này ồ  dạng sau .)

x(Ẩ: +1) = Ax ( k )  +  Bu ( k )  +  w(lc)

Xi i k  +  r)  = ! x ị k )  +  t’(Ar), ■ u . i -
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trong đó đặc tinh thống kê cùa nhiêu quan sát có dạng

£[r(Ẳ’)] = 0
E[ v ( k ) v T (h)] =  E[ ( *(k)  -  i ( k ) ) ( x ị k )  -  r ( k ) ) T} =  P,(Ẳ-).

< ■ ị>
Thực hiện quá trinh lọc một lần nừa, được gọi là lọc ở mức thứ hai .

Xn(k +  1) =  A ĩ ^ ị k )  +  Bu( k)  +  Kn( k  +  1)tJL* 1 (Ẳ- +  1) -  Ax-j{k)  (6)

K ĩ ( k + l )  = Q2(Jfc+l)[Q2(it +  l )*+P1(* + l ) ] - 1 (6fl)

Q - j ( k + \ )  =  A P 7( k ) A T +  R w (66)
p , { k  + 1) = Q-,(k + 1) -  A'2(* + l)Qa(Ịfe + 1) (6c)

...... , /^(0) = PU0) = Po, ¿2(0) = ¿1(0) = £[*(0)].

Trong lý thuyết lọc Kalman rời rạc. hệ sô lọc I\'(k) còn dược tinlì như sau

K ạ - )  =  p ạ - ) C r - 1 (7)

VÀ quan hệ giữa sai sô ]ọc P( k )  và hai sô dự h ắ o \ Q ( k )  còn được thế hiện qua biếu
thức [3] , [4]

'P-'(* + l) = Q - i (k +  l )  +  C r ~ 1r T (8)
ị

Xét hai bicu thức (5c) và (6c), trong đó /\(Ắ) được tinh theo (7)
. ỉ-v ĩ  !

P i ( t + 1 )  =  Qi(* +  0 -  P i ( * +  ỉ ) C r - i C T Q l ( k +  1) (9o)

p2(fr + 1) = Q 2{ k + ì ) - P 2{k +  ' l ) P ĩ l [k +  l ) Q 2( k + l ) .  (116)
. ĩ  *  • •  1 * ■  ■ : ÍJ

1 ìiav (8) vào (9b) ta nhận được

P2(Jfc + 1) = Ọ2(Jt + 1) -  Pọ(fc + l ) Q ĩ l (k + 1 ) Q 2(k + 1) -  p 2(k + ỉ ) C r - l C T Q 2{k + 1),(10)

trong đó r„, p, Q là các ma trận xác định dương.
Từ (9a) và (10) rút ra dược quan hệ giừa l \(k)  và p2(k)

/M* + 1) < Á(* + 1), V*. 1 (11)

T ừ  đâỹ có thể rút ra được một sô kết luận sau:

Kết lliận 1: Nêu hệ thống (2) có cấu trúc (bậc) và thông số hằng xác định trước,
chịu tác đông cùa nhiễu (2a) thi biêu thức (11) đúng.



Kết luận 2: K ý  liiộu n" là bậc thật cùa hộ (2). G ià  thiết là n' <  Umax, tro n g  đó »íniax 
là m ộ t  s ố  x á c  đ ị n h  trướ c .  Trong t r ư ờ n g  h ọ p  b ậ c  thật n'  và  các  t h ô n g  sô  rùa  1 lộ 

t h ô n g  k h ô n g  b i ê t  t r ư ớ c ,  ta SỪ ( l ụ n g  m ô  hinl i  k h ô n g  đ á n h  g i á  c ó  b ậ c  n' <  U m a x -  Cìià 

sù' t r o n g  q u á  t r i n h  ctánli g iá  m à  n h ậ n  đu'Ợc kết  q u à  sa u

thi  b ậ c  v à  t h ô n g  s ô  c u a  m ô  l i inl i  clánl) g iá  k h ô n g  đ ú n g  với  b ậ c  v à  t h ô n g  s ô  c ù a  hộ  

th ô n g  thật..
C h ứ n g  t ì ì i ì í h .  N ế u  r i  đ ú n g  h ằ n g  b ậ c  t h ậ t ,  t h ô n g  s o  m ô  lũi i l i  đ á n l i  g iá  c ù n g  t n ì n g  

với  t l i ỏ n g  s ố  t l iât t i l i  qu a i l  l iệ  g i ừ a  ỉ \ ( k )  v à  l \ ( k )  p l iã i  t l io à  m a n  l)iô'u t l i ú r  ( 1 1 ) nli ir  

đ à  c h ứ n g  m i n i i  ờ  t r ô n ,  d i ồ n  n à v  t r á i  v ớ i  g i ầ  t h i ế t  ( 1 2 ) .  V ậ y  l i '  k l i ô n g  t h r  t r ù n g  v ớ i  

bậc t h ậ t  v à  t h ô n g  sô  m ó  liinli  k h ô n g  t r ù n g  v ớ i  tliôiiu; s ô  t h ậ t .

IV. Thuật toán đánh giá bậc và thông sô hệ tuyến tính

Đè ( lánh g iá bác  và t l i ôn g  số !)ệ (1) .  ta ( l im môl  nl i iru n g á u  nh iê n  v à o  hê  t h ố n g .  

K h i  dó  hô t l iô n g  (lươc m ô.tà  11 Inr s;iu

0 0 . . .  0 J

c r -  [1,00.....0].H(Ắ-) = <’(/•), /-.*[«•(*•)] = 0, £[u(k-)wT(k)} = n„ơ,j

bậc n và các  t h ô n g  sô  a i , . bi,...!/,, ch ưa l i iết.

T h u ậ t  t o á n  đ á n h  g i á :  > 1

Thuật toán đánh giá bắt. đầu với những giá trị kliỡi đầu P^O) = p2(0) = Po,  a,(0) = 
Oio; bị =  6i0; ¿ 1(0) =  x 2(0 ) =  £ ’[¿•(0 )]; n'  =  »max,?!,  e 2 .

Ạ ( * )  > ( 12)

(13)

( 11)

r -<-(> 1 0 ... 01~ a i I 
-«■_> 0

()-
0

A = , B  = [I>¡ b-, . . .  6„ ].«?(*•) =  [ - f / l  -a- ,  . . .



Bước 1:

+  Đánh giá thông số hệ thống (13) bằng phương pháp bỉnh phương cực tiếu [10] 
hoặc bằng phương páp biến phân [8,9].

+  Kiểm tra điều kiện dừng thuật toán đánh giá thông số:
- Với phương pháp binh phương cực tiêu, nếu e2(fc) = (y{k) — $(k)eT(k))2 < £i thi 

chuyên sang bước 2.
- Với phương pháp biến phân, nến ||ôớ|| < €2 thi chuyên sang bước 2.

Bước 2:

Giài bài toán đánh giá trạng thái hai mức với bậc rì và các thông sô hệ thông
nhận được ở  bước 1. Nghiệm là các cặp (xie(k), Pi(k)) và (Ì2e(k), Pĩ(k))-

Bước 3:

Kiếm tra quan hệ giữa Pi{k) và Pĩịk).
Neu Pi(k) < p?(k) thi thay n' bằng n' -  1, và. quay lại bước 1.
Nêu Pị(k) > -P2(fc) thi bậc n' hiện thời là bậc phù hợp, và thông sô đánh giá hiện

thời là thông số hệ thống.

V. Mô phỏng

Có thể minh họa thuât toán trên qua một vi dụ đơn giản, quá trinh mô phỏng 
được thực hiện trên.chương trinh PC-MATLAB.

Cho một hệ thấng tuyến tính

y{ k)  = O i y ( k - l )  +  b i u ( k - l ) ,

với giá trị thật của hệ số 0 1 = 0.4, Í>1 = 1. Nhiễu ngoài được đưa vào hệ thống có 
dạng ổn trắng với cường độ ợị = 0.5, nhiễu quan sật có cường độ ơị = 1000.

Trong trường hợp biết rõ bậc và thông số hệ thống, thuâi toán đánh giá cho các
giá trị xác lập sai* Pị  = 9.86776, p2 = 0.73766.

Giả sù* bậc cũng như thông số của hệ cũng, chưa biết trước. Chọn bậc giả định 
ban đầu Tì' = 2. Các thông số khởi đầu dio = 1, Ö20 = 0.5 Trong quá trinh thực hiện 
thuật toán đánh giá, các dấu hiệu theo (12) xuất hiện ờ các phần tử  p12 và p21 của 
ma trận hiệp phương sai sô lọc Pi  và p2: p !12 = P * 1 =  0.12841, p ị 2 = P221 = 0.17875. 
Theo dấu hiệu (12) bậc n' = 2 không phải là bậc thật. Quá trinh đánh giá ừng với 
n' = 1 và ŨI = 0.38794.
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Abstract

On the Order Estimation Algorithm of the Linear System s

The order estimation algorithm is proposed based on ihe two-stage fitter and the 
system parameters estimation.


