TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE Tap 46, s& 1, 2008 Tr. 25-58
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Hau hét cac hé thong t6n tai trong thé gigi thuc 6 tinh lién tuc theo thoi gian va sy phat
trién cua li thuyét ty dong diéu khién trude tién ciing dya trén nhifng khai niém xuat phat tir
nghia lién tuc theo thoi gian d6 [1]. Thém vao do, hiu hét nhimg hé thong trong thyc té doi song
déu co tinh chét dong hoc phi tuyén khi xem xét theo mét phuo‘ng dién nao do. Mac du co thé
dac trng mot hé phi tuyen bai cach nhidu xa 1&n mé hinh tya tuyén tinh (xdp xi tuyen tinh) ddi
véi mot mién xac dinh nhat dinh, nhung nhin chung, mét qua trinh ddng hoc phi tuyen chi co thé
biéu dién thich hgp nhét va ding dén nhét khi sir dung mét mé hinh phi tuyén [1, 2]. Tuy nhién
do su phire tap tiém 4n ngay bén trong cia céc hé thng dong hoe phi tuyén, viée tim kiém mét
quy trinh nhan dang, vé mit li thuyét, c6 kha ning thich hop v&i mét lép rong cac dic tinh phi
tuyén la diéu hoan toan khong dé dang [3].

Nhan dang hé théng déng hoc duoc biét dén 1a mét qua trinh thue nghiém dé xac dinh mé
hinh toan hoc c6 kha nang mé ta nhirng tinh chit cdt yéu ciia hé théng tir nhitng théng tin & dau
vao va dau ra coa hé {1, 4 - 5]. Thyc té cho thiy, dbi véi mot hé théng dong hoc, khong tdn tai
rﬁél md hinh toan hoc thoa man tit ca cac tdp dir ligu thong tin tai dau vao va dau ra coa hé
théng [1, 6]. S& di nhu vy 13 vi viéc nhan da_mg hé théng v& mit toan hoc thudc ho bai toan toi
tru hoa co nghiém déc trung boi cAu tric md hinh va t1éu chi tuong duong. Béi vGi mot loai cdu
tric mo hinh nhat dinh, tiéu chi tuong duong 1a cdi ngudn cua viéc phat trlen cac phuong phap
khac nhau dé danh gia tham s6 ciia mé hinh, va tiy thude vao viéc chon ham higu sudt hay ham
phat (cost function). Hau hét cac ham phat sir dung trong Ii thuyét nhin dang hé théng dong hoc
déu dya trén co sd tdi thidu hoa su khac nhau gitra cac dac tinh ciia md hinh so véi nhu‘ng dac
tinh co ban cua hé thong théng qua viée sir dung mét frong ndm (05) phuong frinh sai s0: (i) sai
s& déu ra; (ii) sai sé phuong trinh; (iii) sai s6 du bdo; (iv) sai sO déu vao; (v) sai ) trang théi.
N6i mét cach khac, phuong phap ti ru dura trén co s mét phuong trinh sai sé dé ude hrong
danh gia tham sb cia mo hinh. Nhy vay, qua trinh xac dinh tham s& mé hinh dong vai trod quan
trong trong viée t& chirc hanh vi émg xir ciia hé théng hay thyre hién hoa tiéu chi twong duong.

Tuy nhién, dé thyc hién duge qua trinh dénh gia tham s& m6 hinh khi ap dung bat ki mot
trong ba phuong trinh sai s6 dAu tién néu trén (sai s6 déu ra, sai sé phuong trinh, sai s& dy bao),
tin hiéu tai ddu vao ctia hé phai thoa man diéu kién kich thich lién tuc (persnstently exciting) va
bac kich thich lién tuc cta tin hiéu diu vao phai it nhét gap hai 14n bic coa hé thong dong hoe
dang xét [5, 7]. Vi tin hiéu dau vao cia hé trong hiu hét cac truomg hop c6 dang bat ki, bac cia
hé ¢6 thé rit cao nén dé thoa mian diéu kién néu trén, thong thudng hé phai chiu kich thich boi
tin hiéu thir dang chudi nhj phén gia ngau nhién vé&i do dai thich hop [1, 5]. Dleu nay li gidi han
ché cia ba phuong phap sai s6 déu tién khi ap dung vao thyc tién khi cé yéu cau nhan dang thoi
gian thuc hodc trong truémg hop céc hé théng khéng cho phép sir dung bat ki tin hiéu kich thich
nao tir bén ngoai trong qua trinh hoat dong, chang han nhir cac hé sinh thai tir nhién, hé sinh hoc,
phan dmg hoa hoc,..
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Mot sb6 phuong phap nhan dang dya trén co s& céc thanh ph’e‘m tinh toan mém [8 - 10] da
dugc phat trién mang lai hira hen di voi cac hé théng déng hoc von 6 khé khén trong viée mé
ta toan hoc. Khac v6i phuong phap nhén dang xay dung trén co s& toi cac phuong phap nhén
dang trén co s cac thanh phan tinh toan meém mé phong theo hoat ding cua ndo hé (no-ron ma,
thudt trinh di truyen) Tuy céac phuong phap dé xuat trén co sd cac thanh phén tinh toan mém co
nhirng wu diém nhat dinh déi véi hé ddng hoc phi tuyen hodc hé bét dinh hoic trong tru'()'ng hop
kho biéu dién tat ca cac hidu hiét vé hé & dang cac biéu thirc toan hoc, nhung van chua cé minh
chirng rd rang rang cic ru dlem clia nhimg phuong phap nay phat huy duge khi ¢é doi hoi vé do
chinh xac trong tinh todn va toc do tinh toan cao. Vi vay, cac phuong phap nhén dang nay théng
throng durge dé xudt véi mot trudong hop cu thé.

Trong viéc nhidn dang hé ddng hoc, thudng cac md hinh theo li thuyét ¢6 cdu triic phirc tap,
bic rat cao. PDé nghi€n ctru kham pha va diéu khién hé trong trudng hop do thi van dé giam bac
cua md hinh 14 rat can thiét, d6i khi con mang tinh ciru canh. Cac phuong phap giam béc co thé
phén loai thanh ba nhém chinh. Nhém thir nhat chii dinh giir lai nhitng gia tri riéng quan trong
cia md hinh bdc cao va gia tri tham s6 ctia mo hinh béc thép duge xac dinh sao cho trude tac
dong cua mot sé dang tin hiéu thir nhit dinh & diu vao, d4p img clia mé hinh bac thip gan ding
voi dap Lrng ciia md hinh bac cao [11 - 14]. Nhom phuong phép giam béc thir hai khéng quan
tdm dén gid trj neng quan trong cia méd hinh bac cao ma dua trén co SO Xac dinh céc tham so cua
mé hinh ¢6 bac nhit dinh sao cho dap img xung ciia md hinh d6 gin dang (theo mot cach téi wu)
vori dap img xung ctia mé hinh bac cao ban déu [15, 16]. Nhém phuo‘ng phap thir ba duoc dé
xudt dya trén co 50 thyc hién gan ding nhimg dic tinh khac ctta mé hinh béc cao ngoai nhu’ng
dac trung dugc thé hién boi dap (mg xung [13, 17].

Cac phuong phap gidm bédc cho phép don gian hoa trong qua trinh phan tich nhan dang hé
thng dong hoc, nhu’ng hau nhu cac phuong phap giam béc déu lam mét y nghia vét li thé hign
bai cac trang thai cua mé hinh goc va déu ¢6 nhu cu cén biét trugc md hinh béc cao. Diéu d6
doi hoi phai thye hién viée danh gia tham s clia md hinh béc cao goc trude khi thue hién bat ki
mot phucmg phap gidm béc nao. Nhu vily, phuong phap giam béc ctia mo hinh ciling gian tiép bi
han ché do diéu kién tinh kich thich lién tuc tai diu vao cta hé. Hon nifa, vi tdn tai sai s6 sinh do
giam bac nén d6i v&i cing médt tin hidu kich thich & dau vao, dap img clia mé hinh giam bac
ludn sai léch vai dap img clia h¢ ddng hoc ban dau. Sy sai léch d6 1am cho cac phuong phap da
dugc de xudt trude day dbi voi bai toan giam bac khong thé chip nhan dugc trong trudng hop
khi déi tugng dang xét hoat dong trong mdt hé theo tu duy kin ching han nhu trong hé théng
diéu khién theo quy dao, bd didu tiét dap g, bd udc lugng trang thai ... S& di nhu viy 14 vi hé
lam vigc trong tu duy kin dya trén nguyén i bi trir sai [&ch giira hai dap L'mg, va do do sai s nay
dén dén viéc thay ddi chién hrge diéu khién t6i wu va cé thé chién lroe didu khién khong con la
chién lugc tuyén tinh nira [18, 19].

Toém lai, dé dua ra mot phuong phap nhin dang t8i vu thich hgp, nhitng han ché sau cn
duge xem xét, loai bo va vugt qua:

(a ) Tinh kich thich lién tyc ap dat 1én tin hiéu tai ddu vao ctia hé trong bai todn danh gia
tham sé ctia mé hinh,

(/) Su tham gia ctia tham sé hodc ham dap (ng xung ciia mé hinh bac cao gdc trong bai
toan giam bdc cia mo hinh. X

(7) Mét diu vét, v nghia vit li duge thé hién bai trang thai cia md hinh géc trong mé hinh
giam béc.,

(8 ) Thiéu kha ning bao luu chién lugc diéu khién khi sur dung md hinh giam bac.
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Chung ta thay ring, dé loai bo han ché (& ), nghia 13 bo tinh chét kich thich lién tuc ap dat
1én tin hiéu ddu vao ciia hé trong bai toan wdc lugng, danh gia tham sé ciia mé hinh, thi trong bai
toan do6 can tranh st dung nhirng s lidu do luémg vé cac bic dao ham theo thiri gian cia tin higu
dau vao [4]. Dbi v&i han ché ( B), can phai tranh duoc bai toan danh gia tham s6 md hinh trudce
khi thue hién bai toan giam bac. Cé thé vurgt qua han ché (¥ ) bing cach néu xem bai toan giam
bac mo hinh 1a bai toan nhin dang hé théng déng hoc trong trudong hop sai bic (mé hinh c6 bic
thap hon so vai bic thuc té cia hé) hodc diing phép bién di dé bao lvu y nghia vét li mé phong
md hinh gdc trong md hinh gidm bac va déi voi han ché (& ), thi diéu kién tin hiéu tai diu ra cila
mb hinh giam béc trang v&i tin hiéu dau ra cia md hinh toan bac ban diu trd thanh ciru cinh dé
dé xuat giai phap thich hop.

Tir nhitng nhén xét trén, khai niém sai sé dau vao da dugc khéi xuéng va ap dung cho bai
toan wéc luong danh gi tham sé6 md hinh mo ta hé théng, sau d6 4p dung dbi voi bai toan giam
bic mé hinh [19, 20], va ap dung dbi v&i ca cac khia canh khéc lién quan dén nhan dang hé
théng dong hoc [19, 21 - 23].

D6i véi cac bai toan ude luong, viée danh gia tham s ciia md hinh md ta trong khéng gian
trang théi dua trén co s& mo hinh thich nghi sir dung li thuyét on dinh da dugc dé xuét [24 - 25].
Thém vao do, mot sé cong trinh nghién clru sdu vé nhén dang hé théng dong hoc mé ta trong
khong gian nay khéng nhirng chi khai thac khai ni¢m sai s6 dau vao ma con khai thac ca khai
niém toi wu trang thai [26 - 32]. Nghiém gua cac bai toan khac nhau vé nhan dang hé théng déng
hoc dugc biéu dién thich hgp dudi dang cac hé phuorng trinh quy chiéu téi vu (OPEQ), mot thuét
ngir dugc dua ra sir dung déu tién déi voi bai toan giam bac md hinh [33]. Viéc sir dung OPEQ

é;o kha ndng udc lugng tham s& cia md hinh trong khdng gian trang thai véi bt ki ~dang tin hitu
nio & dau vao cia hé dong hoc ma khong can sir dung dén thuat toan dong hoc tuyén tinh (LD) &
ca hai phia diu vao va diu ra coa hé [19, 26]. Nhan dang h¢é théng dong hoc duge minh chimg 1a
chuyen sang hudmg phét trién thut trinh thich hop dé tim nghiém cua OPEQ, ching c6 dang
don gian khi sir dung khai niém t5i wu theo trang thai [19, 29]. Viée phét trlen OPEQ mang
nhiéu y nghia quan trong nhin tIr quan diém nghiém duy nhét ciia quy trinh t&i tu vi qua dé thu
thém dugc hiéu (ng gidng nhu hiéu (ng cia cac diéu kién rang budc ding thém vdi tiéu chi tbi
wu bao bién L,. D6 13 hi¢u img cia phép chiéu t5i uu ghép cac phuong trinh diéu kién & mot
phia va tao dung méi truomg dé sir dung nhirng diéu ki¢n rang budc sin c6 & phia khac {29, 34].

Noi dung cia bai bap nay trong céc phén tiép theo dugc b cuc nhu sau. Phén II s& gidi
thi¢u tong quan vé mé hinh tuyén tinh va cac phwong phap danh gia co ban. H¢ cac phuong trinh
quy chiéu téi wu (OPEQ) s€ dugc trinh bay trong phan I11. Trong phéin 1V, cac phuong phap mo

ta cac hé dong hoc phi tuyén s& duge dé cap. Phan cudi ciing, phan V, s& 1a cdc két luan rit ra tir
bai bao nay.

11. MO HINH TUYEN TINH, QUY TRINH NHAN DANG VA CAC PHUONG PHAP
PANH GIA

IL.1. Md hinh tuyén tinh va quy trinh nhan dang co ban

Trong phén nay ching ta xem xét cac khai ni¢gmco ban cua mé hinh tuyén tinh cia mdt hé
thong dong hoc. Vé co ban, mé hinh dugc chia thanh 3 nhém dya theo phuo‘ng thirc mé phong
hé thong dong hoc. Nhom thir nhat xuét phat tir viéc xdy dung theo quan niém, theo nhan thirc
hay theo hién tugng. Nhém thir hai dya theo quy ludt ciua khoa hoc ty nhién hoidc theo kinh
nghiém. Va nhom thir ba dva vao tinh chinh xac cua toan hoc hoidc cua giai tich hoc.
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O day, ching ta chi dé cap dén nhitng mé hinh trén co sé toan hoc dbi voi hé dong hoc
tuyén tinh lién tuc thuomg xuyén dugc sir dung trong li thuyét diéu khién dac trung béi tham s
tap trung trong cac phuong trinh vi phéan thudmg (m6 hinh tham sé) hodc dang biéu dién twong
dwong ¢d tham sé xac dinh hiru han nhur dang mé ta trong khéng gian trang thai. Thém nira, dé
don gian hoa van dé ma khong mét di tinh tdng quat, ching ta chi xem xét cac mé hinh tién dinh,

M5 hinh tham sb tap trung quen thudc nhét ddi véi mt hé théng dong hoc tuycn tinh lién
tuc theo thoi gian c6 p ddu vao va q ddu ra 13 mdt hé gdm q phuong trinh vi phén ¢6 dang;

Z a,,() }’() ii k(’) ;(t) voi j=0,.. (1)

Ci=0

trong do, n la bic cua mé hinh, ¥, (7} va y (¢) twong img la kich thich dau vao thir k va dap
tng tai dau ra th‘i’rj ciahg, a, (1) va b, (f) véin20,i=0,.,n, k=0,..,p lacic tham sb
ciia md hinh. Céc tham $6 nay thuomg dwoge goi la cac tham sb qua trinh (processs parameters)
[35, 36], ching déng vai tro thue té tao dung cach hanh xir cua hé thong thuc.
Hg dong hoc tuyén tinh biéu dién bsi phuong trinh (1) c6 thé dugc biéu dién twong duong
b&i mét hé cac phirong trinh vi phén béc nhat trong khong gian trang thai nhu sau:
£, = A ) x,(t) + B,() u, (1) (2)

yu(t) = C, () x,(1) + D,(t) u, (). 3

Cac phuong trinh (2) va (3) duoc goi ta phuong trinh ddng hoc va phuong trinh du ra [19,
36)]. Trong d6, vecto déu vao u, (1), vecto trang thai x, (f) va vecto ddura y,(f) c6p, nva q

chiéu, cac ma tran A, (t), B, (¢), C,(t) va D,(r) c6 kich thuéc twong (ng nxn, nxpva
gx p. Mo hinh mé ta trong khong gian nay cé s& tham sé tdi thiéu duge goi 1a chuén
(canonical), thue hién héa mé hinh {4, (1), B,(1),C,®), D, (1)} c6 tham sb t6i thiéu duoc goi 1a
kha hién tdi gian va twong img, kich thuéc ciia ma tran A, (¢) 1 bac t5i thiéu cva 4, (1) [19, 36].
Trong céc phuong trinh trén, chi s6 dudi am chi md hinh c6 béc t6i thiéu hoge c6 bac xéc dinh

trude. Trong truomg hop khong viét gi, mé hinh dugc hiéu theo nghia chung hoac ¢é bac khéng
biét trude [19].

Dé& dang théy, tir cach biéu dién (2) va (3), ching ta co the chuyén dbi dé c6 dugc dang biéu
dién duéi dang ma tran chira cac ham truyén dat nhiéu bién so dugc biét dén trong cac tai liu
chuyén nganh | biéu dién dur¢i dang da thirc ma tran. Loi diém cua viéc biéu dién dang da thirc
1a c6 kha ning sir dung thudt toan dao ham theo thai gian va gia thiét “tin hiéu ra khéng bi
nhidu” cta hé théng. Khi xem xét t& hop nhimng hi¢u mg nhidu xa & dau vao va dau ra cua hé
théng, [37, 38] dua ra khai niém mé hinh “tyr tinh tién gia tri trung binh” (Auto-Regressive
Moving Average - ARAMA) Tir md hinh ARAMA, néu dat mot gia thiét nao d6 dbi voi cac ma
tran tham s6 ctia mé hinh, chiing ta c6 dwge md hinh “tu tinh tién trj trung binh ngoai lai” (Auto-
Regressive Moving Average Exogenous Variable - ARMAX) hay con goi la mé hinh hiéu chinh
déng hoc theo nhirng bién d6i [5].

Nhin dang h¢ théng dong hoc la mot qua trinh thuc hién mdt chudi tich hgp cac hoat déng
nao d6 va c6 thé dién gidi nhu bai toan ngugc cia bai toan phan tich, duge dic trung bdi mét 1op
tin hiéu, mdt 16p mo hinh va boi mét tiéu chi twong duwong. Bai toan nhan dang hé théng troy
thanh bai toan danh gia wéc luong tham s trong trudmng hop ca biét khi biét trudc mdt luong
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théng tin nhét dinh clia bai toan. Nhu vdy, bai toan danh gia, wéc hrong tham s co thé duoc
xem nhu 13 bai toan xac dinh thuc nghiém gia tri cac tham s6 tao dung nhﬁrng dac tinh dng xur
cua hé dong hoc vai gia thiét 1a hé duge md ta bdi md hinh co céu tric biét truoc voi cac tham
sb tap trung, -

Chu y rang ¢6 nhiéu quy trinh nhén dang khac nhau. Nguyen li co ban nam & ding sau sy
khac nhau giira cac quy trinh nhén dang dau tién lién quan dén kiéu mau cia mé hinh (tuyén tinh
hay phi tuyén, tham sb hay khong tham sb, tip trung hay phan b, tién dinh hay ngéu nhién v.v..),
sau do lién quan dén quan niém co béan dbi voi danh gia voc lugng tham s6 (nghla la lién quan
dén phuong trinh sai s0 sir dung trong bai toan ti wu xdy dung dé giai quyét vin dé danh gla
tham s6). Thye t cho thiy khong c6 sy khac biét qua 1on giita cac phuong phap st dung déi vei
mo hinh lién tuc v&i cac phuong phap danh cho mo hinh roi rac.

Co hai phuong phap co ban xir li dir liéu trong mét bai toan téi wu do la phuong phap “off-
line” hay con goi 1a phuong phap xir Ii theo Iop dit li¢u va phuong phéap “on-line™ hay con goi la
phwong phap xir i truy héi. Trong phuong phap xur li theo 16p dir liéu, toan bé dir liéu dugce sir
dung dé tinh toan trong bai toan t6i wu. Viée cap nhat gié tri ude lu‘(mg vecto tham sé chura biét
trong trudmg hop nay duoc thuc hién nho sy tham chiéu ti tat ca cac dir liéu ¢ dugce trong toan
b khoang thoi gian quan sat. Ngugc lai véi phurong phap “off-line”, trong phuong phap “on-
line”, gia tri udc lugng vecto tham sb chura biét lién tuc duoc cdp nhét trong khi thuc hién qua
trinh tinh toan ndi tiép dir liéu. Thuat toan Gradient 1a mot vi du dién hinh cuia phuong phap xir i
dir liéu truy hoi. Ngodi ra, dua vio hinh thai mé hinh chiing ta con cé mét sé quy trinh khac nhu:
quy trinh xir i lién tuc ddi voi md hinh lién tuc (CC); xir Ii rdi rac ddi vol md hinh rdi rac (DD,
cac xir li lai ghép gitra lién tuc va roi rac nhu xir 1i roi rac d6i véi mé hinh lién tuc (DC) hoiac xir

#i lién tuc ddi v&i mé hinh roi rac (CD).

IL.2. Cic phuong phap danh gia wée hrong tham sé
Trong phan nay, chung ta gioi han viéc ban ludn cac phuong phap woe. lu'cmg tham sb dbi
v&i mé hinh tuyén tinh, tham sb tap trung bat bién theo thai gian.

Phuong phap tlep cén gia trj udc Iuong tham s& mé hinh ctia hé thong dong hoc phd bién 1a
phuong phap tdi thidu hoa ham dinh gia (ham phat - cost function) v hudng J. Thong thudng,
ham dinh gia dige xay dung, dinh nghia theo mdt chuén nao d6 cia vecto e(#), chira cac phuong
trinh sai s0 phén anh sy khac nhau gita mé hinh va hé théng thurc. Tir sy lua chon e(#) khac nhau
ma chiing ta ¢6 nhitng sy khac biét cua timg phuong phap uéc lugng [37].

Vige lyra chon ham dinh gia J hay ti€u chi tuong du'orng trong bai toan t6i wu xdy dung déanh
gia udce lugng tham s6 mo hinh phan nao phy thudc vao hinh thai bai toan. Ham dinh gia chung
nhét dugce xdy dung trén co so tich phin chuan trong L, voi vecto e(r) dupc cflo boi:

J= [le" @Wedr = [lec], de | (4)

J‘II

trong d6, W 1a mdt ma tran trong sb chita cac phan tir thue dwong cé kich thude phi hop,
(f, —t,) 12 khoang thoi gian ma trong dé ton tai dir liéu.

Trong trudmg hop don gian nhit, truomg hgp v huéng, tich phén (4) trd thanh tich phén
ctia binh phuong sai s6. Néu biéu dién duéi dang rovi rac héa, (4) trd thanh:

=3 Jeol 5)
i=1
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A “- b

trong d6, chi sé “i” biéu thi gla tri cia vecto.e(?) & tai thoi diém lay mAu thir i, N 13 sé diém lay
méu trong khoang théi gian t4n tai dir ligu tir t dén ly.

Dbi véi bai toén giam béc, do n6 cé thé duoc coi nhur 1a bai toan udc lwgng tham s6 mo
hinh trong trudémg hop sai léch vé bac [19, 20], nén ham dinh gia kh(‘)ng khac biét voi dinh nghia
da néu & trén trir trudng hop gidm bic d6i v&i hé théng dang lam vigc trong mét h¢ kin, & d6 do
nhiing li do khac nhau ma céan phai ap dat nhung diéu kién rang budc trong qua trinh t01 uu. Cac
diéu kién rang budc phai duge khai thac trong cac bai toan danh gié uéc lugng tham s tao dyung
16n thanh phan c6 kha nang diéu khién hay c6 kha nang quan sat, hay dong thoi vira ¢6 kha nang
diéu kién va quan sat ctia hé dong hoc [26, 27]. Hon nira, mot so diéu kién rang bude can duoc
khai thac sir dung v&i myc ti€u tim nghi¢ém duy nhét cua bai toan nhan dang hé dong hoc [26].
Nhin tir khia canh nghiém duy nhét, thiy rang hé phuong trinh quy chiéu t6i wru (OPEQ) tao
dung duge mdi triromg c6 co hdi sir dung s6 luong diéu kién rang budc tiy y. Ngoai ra, OPEQ
con ¢6 hiéu img nhur mot didu kién rang budc thém dbi vai tidu chi bai todn tdi wu. Trong trudng
hgp do, ham dinh gia da dinh nghla O trén tro thanh:

J <tr(RQ) | (©)

trong do, tr(-) la vét ciia ma trén trong (.), R va (O 1a cdc ma tran vudng cé kich thudc phi hop

chira dir liéu vé trong sé va dir liéu v& hé théng. Trong nhiéu trudmg hop, hai ma tran R va O lién
h¢ gian ti€p voi h€ dong hoc théng qua cac ma trén 4, B, C va gramian dic trung tinh diéu khién.

Hién nay, cac diéu kién rang bude thuong duoc sir dung trong cac bai toan diéu khién va
trong link vuc hé thong gdm: cac diéu kién bién gisi han L, (L, bound) [34]; bién bao gi6i han
xac dinh trude H., (preassigned H., bound) [34, 39]; diéu kién dé hé dong hoc trong toa d6 cén
bang noi [40, 41]; diéu kién do ap dung nguyén li thir tu dinh gia hay con goi [a ham phat thee
thir tir (principle of cost ranking} {30]; diéu kién thoa man nghia Lyapunov dbi voi dic tinh 6n
dinh, diéu khién va kiém tra ddng thoi cita hé dong hoc [43]; diéu kién cia tinh bén virng ké ca
tinh bén vimg mé phong {16]...

Théng thuong cac phuo‘ng phap danh gia wdc luong tham s gbm hai budc. Budc thir nhat
nhim tranh sir dung tryc tiép gia tri dao ham céc bac theo thoi gian cia tin hiéu & déu vao, dau
ra cia hé. Trong budc nay, cac phuong trinh dé danh gia, udc lugng tham sb duge xéc lip tir md
hinh déng hoc ciia hé; trong trudmg hop li tudng, s6 phuong trinh bang sé lugng tham sb can
wde lugng. Bude thir hai tinh dén phuong phép dénh gia, ude lugng tham s6 mé hinh. Ta thiy
ring su khac biét trong phwong thirc xir li giita mé hinh lién tuc va mé hinh roni rac chi nadm trong
budc thir nhit con budc thir hai ap dung cho tét ca hai loai mé hinh.

Nhir da dé ¢ip, cac ham sai s& duge chia 1am nam loai, trong do ham sai sb dau vao va ham
sai sb trang thai dugce xéc dinh trén co s& cia khai niém riéng [4, 19], con céc ham sai sé dau ra,
ham sai s6 phuong trinh va ham sai s6 du bao dugc xac dinh kha twong ddng {19, 37]. Dé phan
biét ki hon cac ham sai sé dd néu, chiing ta xem xét mdt h¢ dong hoc md td bai phirong trinh (1),
Kihi¢u f, va g, nhusau

" d .3 :
f; :Z:():a"‘f (t)g va g.;kz ;br,kJ (I)E . | (7)
Vi cac ki hiéu trong (7}, (1) trd thanh:
Fy(t) = Gu(r) (8)

30



trong do, y(#), u(t) 1 cac vecto cd chiéu 1an luot 1a q va p, F 1a ma tran dudmg chéo co cac phén
tor la fj, (7 la ma tran vai cac ph?m wla g, . Thuc chit, ma tran F va G chita nhitng sé liéu do

fudmg coa cac, thudt toan hoat dong tuwong (g trén vecto tin hiéu y(f) va u(r) va hai ma tran
chira nhitng s6 ligu do ludng nay duge sir dung phuc vu cho myc dich danh gia u6e lugng tham
s6 m6 hinh.

Néu hé déng hoc la tuyén tinh, ta c6 thé thuc hién bién dbi Laplace nhu mot thudt toan trén
vecto tin hiéu dau vao va dau ra coa hé. Va khi dé, (8) trd thanh:

H(s)y(t) = K(s)u(1) 9

n H
voi H(s) :Za,s' va K(s)= Zb,s' la ma tran hé sb cé kich thudc phit hop ¢o cac hé s6 thyc.

1=0 1=0

Hem sai s6 dédu ra dugc dinh nghia nhu sau:

e()=y)-y(t). - (10)

Tham sé nay dugc danh gia theo cach sao cho thu duge téi thidu cua gia tri tic thai (voi
trromg hop tién dinh) hay cia tich phan (véi truong hop ngiu nhién) chuén sai sd gitra tin higu
diu ra ciia mé hinh P(¢) véi tin higu du ra cia hé thong thue () . Hau hét cac két qua nghién
clru céng bd lién quan dén sai s6 dau ra gin lién vai viée thiét ké he théng tir diéu chinh hodc di
lién véi so d6 tham chiéu sit dung co ché xir li CC [37]. Khi co ché CC ap dung trong cac
phuong phap sai s6 déu ra, ¢6 mét trd ngai I6m lién quan dén viée xac 1ap cac diéu kién hoi tu la

pkhong ¢d duge bat ki mét dinh huéng mang y nghia ap dung lién quan dén viée xac 1ap cac diéu

kién hdi tu. Va nhu vay, chang ta thay rang phuong phap sai sé dau ra chi mang y nghia li thuyét,
it ¢ gia tri thuc tién,

Khac v6i sai s diu ra, sai 56 phicong trinh dugce dinh nghia tryc tiép tr- phuong trinh dong
hgc (mang y nghia dao ham theo thdi gian cia tin hi¢u dau vao va dau ra), va duge cho béi cong
thirc:

e, ()= H(s)p() - K(s)u(t). - (1)

Trong truong hop ham dinh gid dugc dinh nghia dudi dang tich phan, phuong phap sai s6
phuong trinh dwoc xay dung twong tu nhu phuong phan tich phat trién tinh (giai tich tuyén tinh)
va danh gia udc luong tbi thiéu binh phuong tuyén tinh. Phuong phap sai sO phuong trinh da
dugc nhidu tac gia chimg minh la gan giii v&i khai niém gén ding vi phén [44] va vi thé sai s6
phuang trinh con c6 tén la sai sb thoa man (satisfaction error) [6].

Dé tranh van d¢ hién hitu sinh ra boi s t6n tai tat yéu coa tin higu nhiéu cac dang dan dén
hién tugng nhiém gia trj vi phan cua ca nhiéu 1én nhitng dir li¢u cia h¢ théng, dang thire tong
quat hay suy rong cla sai s phu'cmg trinh di duoc dé xuét. Trong phuong phap sai s6 phwong
trinh suy rong, tin hi¢u ddu vao va dau ra coa hé duge dua qua bd loc co céu tric blen thai. Bg
loc bién thai nay vira 1am nhiém vu tach nhidu khoi tin hiéu, vira cung cép dir liéu vé gia tri do
tudng dao ham cic bac theo thei gian cua tin higu da dugc loc,

Doi véi cac phuwong phép sai s6 phuong trinh, nhiéu co ché xir li CC va CD da dugc dé
xuit cho ca xtr li off-line va on-line p dung thut trinh t&i thiéu binh phuong sai s6, dam bao
dugc tinh hi tu thong qua viée lya chon t6¢ d§ khac nhau [35, 37] Trong trwdong hop nhiéu
ngau nhién, dé giai quyét vin dé tr6i nghidm cita phuong phap sai s6 phuong trinh, phuong phap
sir dung bién céng cu (Instrumental Variable — IV) dwoc sir dung. Trong phuong phap nay,
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nghlem t3i thiéu binh phuong duge higu chinh dé co thé chira mét vecto bién cong cu IV, vecto
ndy co tinh tuong quan manh véi tin hiéu khong nhiém nhiéu tai ddu ra cua hé thong dong hoc
nhung lai khéng twong quan véi nhidu 1én dir lidu do luomg cia hé théng. Bang vige sir dung bd
loc thich nghi [38] 1én toan bj tin hiéu do ludmg, mot so db cai tién phurong phap IV (refined V)
dugc dé xuat. So db cai tién IV ndy duoc xem 1a mt bd toc thich nghi va b tao lai trang thai
dong hoc dbi véi cac hé théng ca lién tuc lan rai rac [45]

Cac phuong phap sai s6 phuong trinh véi mot sé yéu ciu gia thiét manh dat 1én hinh thai
ciia nhiéu va yéu cau quy trinh IV phuc tap c6 thé thu duoc gia trj danh gia udc luong chinh xac,
khong bi tréi. Tuy nhién, van chua c6 cong trinh ndo chimg minh rang nhirg phuong phap sai

s0 phuong trinh 1am vige tdt voi co ché DD ap dung trong truomg hop nhidu xa ngau nhién [38,
46].

Sai 56 dyr bgo dugc dinh nghia la sai s giira tin hiéu dau ra cia hé thire vai gia trj dap img
duge dur bao (15t nhét theo nghia nao ddy) trén co sd gia trj wdc lugng tham so & thoi diém hién
tai mé ta nhirng dic trung cta hé véi mo hinh dién ta nhiéu. Gia tri du bao tdt nhit déi véi dap
img la gia tri trung binh cé diéu kién cia dap (mg quan sat trén co s cha tat ca nhitng théng tin
di c6 vé hé théng cho dén thoi diém hién tai. Noi mdt cach khac, sai s6 dyr bao duge dinh nghia
nhur sau:

C(s) [ . K(8) ]
e (t)y=—= £ - u(t 12
0= [P0 - 5 O (12)
trong do, ham trtij?é‘n dat é(S) / b(s) dai dién phin nhiéu trong mé hinh tdng quat.

Dé dang thiy sai sé dur bao c6 thé dugc biéu dién duai dang sai s6 phuong trinh nhu sau:
C(s)
D(s)H(s)

Trong ba phuong phap sai sb dugc trinh bay trén, mac du cung str dung déu ra coa hé théng
thue dé dinh nghia, nhimg phuong phap sai 50 dy bao dugc chung minh 13 c6 gia tri thyc tién
hon ca. Tuy nhién ciing phai nhan manh ring, phuong phap sai s6 du bao cian mét quy trinh

phirc tap hon dé thuc hién bai toan téi uu vi trong bai toén c¢é chira dyng ca phén nhiéu trong mé
hinh.

*

€, (1) = [ ()5 - Risu) . (13)

Phurong phdp sai sé diu vio

Phuong phép sai s6 ddu vao khéc véi cac phuong phap di trinh bay & trén bdi né duge xay
dung trén nguyén tic riéng, khong sir dung tryc tiép dir li¢u dir lidu do luong vé dao ham cac bic
theo th&i gian coa tin hiéu ddu vao cia hé théng [19, 26 - 30]. Va do dé phuong phap sai sé déu
vio khdng can quan tdm dén dic tinh kich thich lién tuc, nghia la khong con mang y nghia thuc
nghiém. Nén bai toan udc lugng tham s6 mé hinh néi riéng va nhan dang hé dong hoc néi chung
bao gi&r cling ¢6 nghiém. Tuy nhién phai sir dung khai niém md hinh ngugc.

Mo hink ngugce duge dinh nghia 13 mé hinh ngge chidu v&i hé déng hoc, trong d6 diu ra
va ddu vao cia hé 1a déu vao va diu ra ciia mé hinh. Nhu vay, v&i mot hé déng hoc cho trudce co
thé thu ngay dugc hé phong trinh dong hoc va bidu thirc md ta tuong duong trong khéng gian
trang thai cia mé hinh ngugc. M6t mé hinh ngugce trong khong gian trang thai co6 tham sb tbi
thiéu durge goi 1a chuin (canonical), img véi truémg hop mé hinh ngugc ¢6 tham sb ti thiéu, kha
hién vat li ciia mé hinh nguge la 1Bi gian va kich thudc cia ma tran A 1a bac cia md hinh nguge.
Ngoai ra, mdt khai ni€ém khac ciing cén dé cap dé thu duoc sai s& dau vao 1a mo hinh gia dinh
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(AM), mé hinh duge chon trong ho clu tric xdc dinh va biét trudc tham sé 1am chuén trong md
hinh tham chiéu.

Vi sy trg giap coa cac khai ni¢m trén, viéc biéu dién sai s6 ddu vao co thé dirge tién hanh
theo hai phirong phéap: phuong phap sir dung trg gitip cia md hinh nguoc va phuong phap sir
dung tich phén chip.

Phirong phdp biéu dién sai sé dau vao véi s tro gidp ctia mé hinh nguore.,

Gia sir xét hé déng hoc tuyén tinh lién tuc dugce md ta béi phuong trinh (1). St dung khai
niém md hinh ngugc ta cé:

3 .k(r)d”"(’) ZZﬂ,,‘()

=0 =1 =0

vdi k=12, ..,p ' (14)

trong do, céc sb bing chir Hy Lap ¢ s6 mii ki hiéu tham sé cin danh gia udc lugng.

Néu biét bac va tham sb cua md hinh ngugc thi dé dang thu dugc mé hinh gia dinh AM.
Chiing ta c6 tin higu kich thich tai ddu vao thir i cia AM nhur sau:

A " d'
a0 = Y60 y()—Z a, () ”’*“) k=1,2, .. p ()

1=1 =0

trong 46, y (7}, j =1, ...,q la dap ing tai dau ra thit / cia h¢ dong hoc.
~ Khi dé, vecto sai s6 du vao thu dugce bing cach xéc dinh sai s6 dau vao thir & truéc, sau do
l.e"ly trong ty d6i voi toan bd dau vao.
e, (1) =u(t)-u(r) (16)
trong do, e (r), u(t) va u(r) la cac vecto co chiéu 14 p.

Dé thy, néu hé dong hoc durge md ta boi md hinh trong khong gian trang thai thi ciing c6
thé ding md hinh AM nguogc va tir d6 co thé tim duoc tin hiéu kich thich can thiét. Néu coi dap
ung cia h¢ dong hoc 1a tin higu & dau vao cia mé hinh AM nguoc va méd hmh AM nguoc co
tham sb bat bién theo thai gian thi vecto sai sé ddu vao co dang:

ey =u()-L"'[C,(Is- 4,)"'BY(s)] (17)

trong do" L[] ki hiéu phép bién dbi Laplace ngugce cia ham viét bén trong {.], Y (s) 1a bién ddi
Laplace ctia y(¢). {
Tuy nhién, néu sir dung mé hinh gia dinh AM thi sai s& ddu vao la mot vecto tin higu thém

véi tin hiéu vao cia hé dong hoc kich thich AM va cic thé xac dinh sai sé dau vao véi sy tro
gilip ciia tich chap hay phép bién déi Hankel.

Biéu dién dap uimg cua h¢ déng hoc va mé hinh AM theo phép bién dbi Hankel voi gia
thiét ca hé va mo hinh AM déu c6 thude tinh gidi han ddu vao va dau ra (BIBO) Sir dung diéu
kién tring khit & d4u ra va voi mét vai bién dbi toan hoc, ching ta ¢ dugc sai sé giira tin higu
vao cia hé dong hoc va tin hiéu vao cua mé hinh AM nhu sau:

][ﬁ(r) - u(r)ldr = ]‘H+ (t-r)[f;’(r—r) - H{t-Duit)dr (18)
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trong do, [‘?() biéu dién ma tran dap (g xung clia hé dong hoc, A 7(.) 12 ma trdn tya nghich
dao dap ung xung ctia md hinh AM (xé4c dinh duy nhét do diéu kién BIBO)
Céng thire (18) co thé viét lai trong trudmg hop roi rac héa nhu sau:

i[r}(n-k)-u(n-k)] = iH*(k)[ﬁ(k)-H(k)]u(n-k) véin=01,.,N. (19
k=0 k=0

Ngoai hai phuong phap biéu dién sai s6 néu trén con c6 mét s6 phuong phap khac nhu
phuong phap ap dung thuyét thira s6 héa. Nhung phuong phap thuyet thira s6 héa cé hiéu ung
tuong duong véi phuong phap ap dung mé hinh nguoc.

Sai s6 dau vao ngdu nhién

Trong trudhg hgp xem xét két hop nhiéu xa ngdu nhién, tiry vao cau tric cia mé hinh
nguoc, ham truyén dat cua phdn nhidu xa G, (5)¢6 dang khac nhau va (ng voi mdi dang cd mot
loai tiéu chi duoc sir dung phuc vy cho quy trinh t6i wu hoa. Di véi truomg hop hé thong mét
diu vao mdt dau ra, ta ¢6 bidu thirc sai sé nhiéu xa dau vae nhu sau:

W (1)= LD{LI [(LD)'[6; (5)(" (5)- U, (s))ﬂ} (20)

& day, ki hiéu “*” va *' biéu dién gia trj do ludng va phép lay ngugc cua thudt toan tuong ing,
L va LD ki hi¢u phep bién ddi Laplace va thudt toan dong hoc tuyén tinh, Tir ddy cho thiy rang,
bat ké nhiéu mauy nao ciing co the coi 1a dap umg cua mdt hé déng hoc co céu tric thich hop tac
dong cia nhiéu trang, va nhiéu tring lam nhiém vu nhidu xa ngau nhién dé chuyén dac tinh cia
hé déng hoc tir tién dinh sang stochastic. "

II1. HE CAC PHUONG TRINH QUY CHIEU TOI UU (OPEQ)

I1L.1. Trén co sé sai s6 dau vao

Khai niém sai sé diu vao duoc tiép tuc phat trién dé nhan dang hé ddng hgc mo ta trong
khéng gian trang thai dbi voi ca trudmg hcrp md hinh ¢6 bic biét trudc va md hinh c6 bac bit ki.
Nh& c6 phép chiéu tdi vu (OPM) trong cac quy trinh t1 wu ma cac diéu kién can bac nhét dé dat
duge tinh tdi uu cua bai toan co thé xéc lap dudi dang hé quy chiéu t8i wu (OPEQ). Trong hé
OPEQ, tham s6 ciia mé hinh toan bac hay giam bic dugc biéu dién theo cac thanh phan cua
OPM, thoa man cac diéu kién vé hang ctia nhitng ma tran chira dit ligu vé hé déng hoc tuong
ing ciing nhur cac phuong trinh diéu kién kiéu Lyapunov bién dang; cac diéu kién lién quan dén
viée xac dinh bic ti gian cta hé dong hoc. Bai toan nhan dang hé déng hoc chuyén sang hudng
xay dung cac thudt trinh dé giai hé OPEQ [19]. Phuong phap sai 56 dau vao duge chimg minh ap
dung véi bat ki dang tin hiéu ndo & dau vao cia hé ddng hoc. Hon nita, phuong phap cho phép
khéng cén sir dung cac thuat todn do Iudmg ddng hoc tuyén tinh cung cap dir liéu do ludmg vé hé,
nén tranh dwgc sy xam nhép cia nhiéu thdng qua qua trinh hoat dong cia LD.

Sy quan tdm hiu hét trong 1 thuyét hé théng 1a phin cé kha ning diéu khién va quan sat
dbng thoi. Co thé hiéu chinh hai phan con lai cua hé (phén mét kha ning diéu khién va phan
khéng c6 kha néng quan sat) de dam bao ¢6 tinh chét diéu khién va quan sat dong thoi bdi ap
dung li thuyét cau phuong tuyén tinh Gauss chuin [43, 47]; nghia 1a dua hé vao lam viéc trong
mot khau khép kin. Nhin dang hé ddng hoc 1am viéc trong khau khép kin khong hoan toan giong
nhur déi v6i phén diéu khién va quan sat ciia hé trong caw tric hé hé. Do viy, ¥ tudng coi bai
todn gidam bdc md hinh 13 bai toan uéc lugng tham so6 trong trudng hop thiéu bac cé gid tri voi
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tat ca cac loai mé hinh sir dung d& mé ta va bit k& hé lam viéc trong khau khép kin hay khau hg
[30, 48]. Lién quan dén giam bac ddi vai hé lam viée trong khau kin, phai thyc hién gidm béc
dam bao bao hyu chién lwge dang didu khién hé va dam bao tring khit cac tin hiéu ¢ dau ra. Tir
d6 hai phuong thirc xir li (theo tw duy hé ghép hé va tu duy hé ghép hop kin) duge dé xuat va
img voi mdi phuong thire xir i thu duoc mét hé OPEQ dé giam bac md hinh déi véi hé dong hoc
lam vi€c trong khau khép kin [48]. Tuy nhién, OPEQ thu dugc bdi phuong thirc xir li theo tu
duy hé kin phirc tap hon nhiéu so véi OPEQ thu duge theo tu duy hé hé, nhin tir phuong dién
phat trién cac thuat trinh.

Néu xét dugi goc do tim kiém nghiém duy nhét cia bai toan nhan dang dong hoc thi viée
phat trién cac didu kién can bac nhit cua bai toan t6i wu thanh OPEQ duge chimg minh 1a cdp
thém diéu kién rang budc vao tiéu chi L,, két qua cua hidu img ghép nhimg phuong trinh diéu
kién tuong g trong h¢ OPEQ. Hon nita, qué trinh phat trién OPEQ d4 tao dyng mdi trudmg dé
sir dung bit ké diéu kién rang budc sin cé nao do, trong d6 c6 nguyén li cuc tiéu nho nhét
(parsnmony principle), tire 14 nhin theo tinh dbng chung cau tric cia mé hinh [5, 36]. Théng qua
giai tich tinh t5i wu cho thiy rang trong khong glan trang thai ca mé hinh toan béc va mé hinh
glam bac ciia mot hé dong hoc déu toi wu véi mod hinh gia dinh. Trong h¢ hop nhat gdm mé hinh
gia dinh, md hinh toan bac va md hinh giam bac luén ton tai ba ma trin chiéu tdi wu ghép dbi
ngau véi nhau va nhr vai trd ctia cic ma tran chiéu i wu dé ma thoa man nguyén li cuc tidu nho
nhit [19, 28].

Tuy nhién, ciing can phai nhin manh & dﬁy rang su phirc tap lién quan dén toan hoc trong
qua trinh phét trién OPEQ va tat nhién dé giai nhitng phurong trinh OPEQ do thi tinh phirc tap
trong qua trinh phat_ trién thudt trinh thich hop la diéu chic chan vi sr hién dién hién teong ghép

oftc phurong trinh diédu kién. Hién nay, chua co phuong phap tong quat nio dugce dé xudt dé xir i
hién tuong ghép trong OPEQ ma vén chi ding mdt s gia thiét manh ap 1én hé dong hoc nhiam
tach hién tugng ghép nhur diéu kién can bang nGi. Sy phirc tap néu trén ké ca sy phirc tap cia
toan hoc trong qua trinh phat trién OPEQ 1a két qua tat y€u sinh ra bai phuo’ng phap ludn vi qua
trinh t5i wu hda trong phuong phap d6 duge thye hién ddi véi cac tham s6 mé hinh, con tinh téi
uu ddi véi bién ‘trang thai dong hoc (chu thé trong khéng gian md ta) chi thu duge nhir hé qua
cBia qua trinh 6i wu. Su phirc tap veé mit toan hoc da duoc thao gd bang cach ap dung mét
phu‘cmg phap luin khac lay bién trang thai dong hoe lam chi thé cia qua trinh tdi wu hoa trong
khai niém “Téi uu theo trang thai”.

I1L.2. Co ban vé phuwong phap tdi wu trang thai

Co hai mé hinh tuyen tinh v&i tham sé bt bién theo thdi gian trong khong gian trang thai,
mo hinh (S) bdc n, mé hinh (AM) bac m va ca hai md hinh cing chiu kich thith boi mét vecto
tin hidu & diu vao dugc ki hiéu nhu sau:

(8) x, =4x,+Bu,

o= Cox @1
(AM) x|, =4, x,+B.u,
—Cx (22)

trong do, céc vecto u,, y, va ¥, c6 tuong ing p-, ¢- va g-chiéu, cdc ma trin 4,,8,C,, A,

B, va C, dugc kich thude héa mét cach phu hop.
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Vian dé dat ra la lidu co thé t5i uu hoa (theo mét nghia ndo do) vecto trang thai ciia mo hinh
nay d6i vai vecto trang thai cia mé hinh khac va trong trudmg hop ¢o thé thi liéu quy trinh ton ru
¢6 di khong dbi voi diu ra hay ¢6 théa man tidu chi toi thiu trong binh phuong sai s6 dau
ra.Vai tro cua phép bién ddi khong dong dang va cia phép thira s6 hoa bién ddi khong dong
dang do trong qua trinh t5i ru hoa dugc li giai chi tiét thong qua viéc chimg minh hai bé dé va
duge phat biéu nhu sau [32]:

B4 dé 1: Cho vecto X chira n trgng thdi doc Idp tuyén tinh ciia (S). Gia str chon dwoc (AM) c6
vecto X, chiea m trang thdi doc lgp tuyén tinh m< n. Ludn t6n tai phép bién doi khong dong
dong T € R™", hang m, lén vecto x, dé thu dipc vecto X, sao cho néu so ddu ra g cua (S)

nho hom hodc bing bdc m cuia (AM). (g <m), thi T x,, dua dén chudn 105 thiéu trong s6 nhimg
phuong trinh 161 thiéu sai s6 ddu ra.

Bé dé 2: Gia sir vecto x, cua (S) thu dwge qua phép bién doi I(hong dong dang 1én vecto x,,
ctia (AM) thi ¢6 the thira s6 héa phép bién doi dé nhu sau:

T'=EG=HE 23)
trong do, E = IE['C X :IER'"“" la mgt ding cir thanh phan, G = ]L';[xx ]E R™ va

H= E[xmx,i ] e R™" la cdc ma trin xdc dinh khdng dm. B.] ki hiéu gia iri ki vong.

Khai niém t&i uu theo trang thai duge khoi xuong nam 1994 tir viée phat hién théy sy ton
tai mot phep bién d6i khong dong dang gilra nhitng vecto trang thai cta hai mé hinh bt ki trong
khong gian trang thai va tinh 15i uu cua phép, bién ddi nguoc dat duge nhd vao vai tro cua tya
nghich dao cua chinh phép bién ddi khong ddng dang do. Néu phan tich phép bién dbi khong
dong dang theo thira sé ciia mot ding cu thanh phan thay vi phép_ chiéu tbi wu ¢o tinh chit xién
nhu thucmg 2ap, c6 thé xac [ap mét ma trin truc giao, lam co Sy dé co cac OPEQ dang don gian.
Vi vay, viéc tlep cén cac bai todan hé thong theo phuong phap tHi wu trang thai sé vurot qua dugc
tré ngai, han ché cna ting phuong phap tdi wu da néu va co duoc nhimg wu diém cia ca hai.
Hon nia, nhd viée thira s6 héa phép bién ddi khong dong dang theo dang cy thanh phén, ngoai
diéu kién rang budc con thu thém dugc do viée phat trién OPEQ, ¢ ddy ddi vai mdi bai toan tbi
1ru ¢on thu thém mét diéu kién rang budc nira.

C6 thé chia cac OPEQ theo quan diém cia phuong thire xir i bai toan thudc linh vyc li
thuyét hé théng theo tr duy hé hé (réc hrong tham sé mo hinh, tinh bén vimg mé hinh hoéa,
giam béc md hinh) [20], [34], theo tr duy hé kin (giam bdc b udce lugng trang thai, bd ba trir
dong hoc, giam bac mé hinh hé dong hoc hoat dong trong vong kin) [30], [31] néu chi gi¢i han
md hinh trong khong gian trang thai.

IIL3. Cac bai toan dién hinh

HL3.1, Bai todn ddnh gid tham sé mé hinh

Cho mét’hé dong hoc (S) bac n va mé hinh gia dinh (AM), ca hai déu dugc mé ta trong
khong gian bién trang thai nhv cac biéu thire (21) va (22).
Binh Ii 1: Gid sir c6 sdn cdc div ligu dé danh gic tham sé cua hé dong hoc (S) bdc n va md hinh
diéu khién quan sdt dugc (AM) bdc m, m > n, c6 cde tham sé biét trieée. Ton tai mot ma tran
chiéu truc giao 101 wu o —‘EE " € ]R'"'x"', hang n va hai ma trén xdc dinh khéng am Q, P déu
hang n sao cho tham s6 phan diéu khién, quan sdt dong thi cua (S) duoc cho boi:
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A =E'H'HE, B =EHB,, C, =KC, HE (24)

m*
Thoa mdn cac dieu kién:

o|H A,Q+Q4.H' +H B,VBAH" |o" =0 (25)
[ A,Q+QA H' + H*B,VB.H* } =0 (26)

trong do, E =& [xmx:'] e R™" la mét ding cw thanh phan, H = JE[ X, X, ] e R™" la ma trgn

xdc dinh dwong, W, va W, la cdc gramian diéu khién va quan sat cua (S), K la ma rén bién
déi dong dang dimg dé trimg khop tin hiéu dau ra cua (AM) v6i tin hiéu dau ra cua (S).

Dinh li dao: Gia su mo hinh diéu khién, quan sat dong thoi (AM) bdc m da dwge chon va cdc
tham s6 cua (8) duoc xdc dinh theo cdc biéu thic (24) thoa méin cdc diéu kién (25) va (26). Khi
do o, Qva P latoi uu

Dinh li trén thuc té giai quyét van d& lién quan dén cac dir Hidu cia W.vaW,

khéng can sir dung céc dir liéu do luong W,. va W,, cia (S). Thuc vay, néu giai hai phuong trinh
(25) va (26) thi thu duge Q va P, din dén biét E. Do d6, ¢6 thé thu dugc cac tham sb cia (8). RS
rang, bai toan nhan dang hé dong hoc da duoc chuyén sang huéng mai; xay dung cac thut trinh
dé giai hé phuong trinh quy chiéu 1i vu. Diéu dé cho phép tranh su dung thuat toan déng hoc
tuyen tinh cung ¢ap dir li¢u do ludng cac bac dao ham theo thoi gian cua tin hig¢u vao va tin higu
ra cua (S), tranh duoc dac tinh kich thich lién tuc ap lén tin hi¢u dau vao cla hé (S) va dap img
nhu cau tée dé danh gia tham sb theo thoi gian thuc.

cua (S) ma

111.3.2. M) tia mé hinh giam bic

Tir phuong dién ctia cac bai toan hé théng, giam bac mé hinh 12 mét trong nhimg bai toan
dién hinh xu Ii theo tu duy hé hé. Cho mét hé dong hoc (S) bac n méd ta trong khong gian bién
trang thai nhu cac biéu thire (21) véi cac tham s biét trude.

Binh Ii 2: PG6i véi mor hé tuyén tinh, bdt bién theo thoi gian va bdc n c6 tham s6 biét rrucre, ludn
 16n tai ma trgn dﬁng cir thanh phd‘n E kich thucce (r x 1) va ma trdn xdc dinh khdng dam H kich
thuee (nx n) sao cho tham s6 (65 1eu cua mé hinh giam bdc c6 thé thu dwoc theo tham s ciia mo
hinh go¢ nhir sau:

A =EHAH'E"; B, =EHB,;C,=CH'E" ( (27)
va ludn tim dwgc ma trdn chiéu 16i wu & kich thuée {nxn), hai ma trdn xdc dinh khéng dm P

va O kich thide (nxn) sao cho cdc diéu sau ddy thoa man néu mé hinh giam béc 16 wu co
tinh diéu khién va quan sdt dong thoi:

o| HA,Q+QA H + HBY,B/H |=0 (28)
|H* 4 P+PAH +H'C,RC,H" |o=0 (29)

trong do, V, = im || u()u’ (¢) |dt e R7*" | R, € R¥ & ma trén trong 56 tgi dau ra.
1 2
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Phwong trinh (28) va (29) la cac phuong trinh Lyapunov bién dang, ma tran  khong lam
thay d6i dac tinh cua ma tran A, , cac ma trin Q va P lacac tra Gramian ciia md hinh géc v
nghia tuya ¢ day chimg t6 rang md hinh gbc c6 thé chira ca cac phin khéng co kha ning diéu
khién va kiém tra dong thoi.
1I1.3.3. Mo ti b§ wéce lwgng trang thai giam bic

B¢ danh gia hay udce lugng trang thai 13 mGt h¢ dong hoc cung cép dir lidu vé trang thai
ddng hoc cua hé théng trén co so tin hiéu tai diu vao va diu ra cua hé. BO danh gia trang théi
dong vai tro quan trong trong li thuyét hé thong va didu khién hién dai; vai trd hién thuc hoa
chién luoc dicu khién tuyen tinh. Nhung nhiéu truong hop gap trong thuc té cho thay chi cén
xem xét, quan tim dén mét s6 trang thai nhat dinh cua hé dong hoc. Diéu d6 doi hoi phai co
nhitng b¢ danh gia trang thai giam bac.

Mot hé dong hoc tuyén tinh (S) bac n duge md ta bai:

(S) x=Ax,+Bu,

¥, =Cx !

v&i n,, n, <n, bac clia phan ddng thoi didu khién va quan sat dugce cia (S), cac vecto va ma
trdn c& kich thude phi hgp. B danh gia trang thai (SE) bic e, e = g dugc cho béi:
‘ (SE) % =Ax +Bu,
(31)
Y. =Cx,

o 7 L
! ):| e R cac vecto, ma tran cé kich thude tuong (mg.

trong do, u, =|:

Bai toan dat ra la xac dinh bo danh gia trang thai thoa mén cac diéu kién:
- (SE) ¢6 kha nang diéu khién va quan sat dong thdi va quan sat dong thdi; nghia la
tuong (mg, cac cap ma trin(4,,B.),(C,, 4,) c¢6 kha ning 6n dinh va phat hién dugc,

- Gi4 trj 16n nhét c6 thé chi dinh cho e,

- Tiéuchitdiwu L, giam bac theo trang thai,

- Tiéu chi tdi wu L, giam béc theo sai s6 du ra.
Dinh Iy' 3: Déi v6i mt mé hinh cia hé dgng hoc tuyén tinh bdc n, cé cdc tham 56 bat bién theo
thoi gian, luén t6n tai cdc ma tran 6 hang di theo himg K e R*" va Le R*™, ¢, < q sao
cho tham 56 t6i wy cua phdn tir woc hegng trang thdi bdc e duwoc cho boi:

A =K(4,-MC)K', B =K[B|M],C, =LC,H (32)

& ddy, M la mot 16 hop tuyén tink cia cée diu ra ciia hé dong hoc do. '

Gid tri cuc dai ctia e ¢6 thé gdn cho bdc ctia cde phan tir wée lugng trang thai giam bdc c6
tinh diéu khién va quan sdt dong thoi la bdc 101 gian cua md hinh hé dong hoc do.

Hom nita, luén ton tai phép bién doi ding ci thanh phdn E € R® va ma trgn xdc dinh
khong éam H, € R™", sao cho phép chiéu truc giao o, = E: E, e R™, hang e va hai ma tran
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xdc dinh khong ém Q. = H'E'QE., P = H.E'PE, e R™", cdc diéu kién sau ddy dugc thoa
man:

o [HAQ +O.AH, +HBYEH, -0, HM(C,0.~ViBIH,)+ |
- (33)
+(0.Cr -H.BY, )M H,+ HeMVzMT'HJ ~0

o |H. AP +PAH |-[o,HICIM P + PMC,H 0, +0,H!CI I RLC,H'G, |=0. (34)
Dé thay ring, qua phép bién dbi toan hoc don gian tir (30) va (31) ching ta ¢6:
=A,x, +B,u,

e he

-—Cx

ne - ne

(35)

Bai toan tir tr duy theo hé kin trg thanh theo tu duy hé hé. Tir d6 ap dung két qua cua bai
toan gidm bac mo hinh dé ¢é két qua nhur trong dinh 1i.

Bai toan tdi vu xdy dung dé giam béc bd danh gia trang thai da duge chuyén vé bai toan tbi
uu dé giam béc cia mot hé dong hoc (S) b cac trang thai bat ki, chua duge diéu chinh vi bac
cia phan 6n dinh, c6 kha nang diéu khién va quan sat ddng thdi theo ddu bai nho hon bac cia hé
thdng dong hoc. Néu gia thiét ma tran M va L c6 kha ning didu chinh hé dong hoc mé ta boi
biéu thirc (35) thi bai todn da cho trd thanh bai todn giam bac cia bé b trir ddéng hoe, trong
truong hop do, gia tri [on nhét e c6 thé chi dinh cho bac la n.

.. Ung v&i gia trj t6i uu cia cc tham sb tim duge bai ap dung cac biéu thirc trong (32), ¢6 thé
viét lai (35) nhu sau:

X, = EHAH'E'x, + EHM(y,~C H E!x,) + E,H,Bu,. (36)

Biéu thie nay dung dé hién thyc hoa bd danh gia trang thai toan bac cﬁg’ mdt hé dong hoc,

trong do, E,H M(y, —C,H}Ex, }a sai sé phan anh vé phia diu vao phat sinh bdi phép bién

d6i khéng ddng dang M chuyén ddi tir sai s tai dau ra do (y,-C,H E!x ) nam trén khong

gian tryc giao vOi khong gian chira y, tao lén.
IV. KHAO SAT VE CAC PHUONG PHAP MO TA CAC HE PONG HQC PHI TUYEN
IV.1. Cac phuong phap chudi ham

Nam 1887, Volterra nghién ciru vé cac ham phi tuyén [52]:

y(t) = Fl(u(t'), ¢ < 1] 37
va dua vao biéu dién theo chudi Volterra:
(1) = Z L N ERCAE )Hu(t-r Yz, = w,(t) (38)
n=1 m=1

trong do, cac ham A,(...) lién tuc, gidi han trong 7, goi 13 cdc nhéan. Khi céc ham ddi ximg theo
cac bién s6 va hé 6 tinh nhén qua, thi k(... =0 v&ibatki 7, <0. Sy héi tu cha chudi Volterra
dbi voi ca tin hiéu dau vao tidn dinh va dau vao nhidu xa bét dinh (stochastic) dugc xéac dinh.
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Wiener xét bai toan nhdn dang cac hé théng phi tuyén va phat trién hai phurong phap tiép
cén khac nhau [49]. Trong phuong phap trep can | [50], Wiener 4p dung y tuéng cua Camaron
va Martin [51], biéu dién mdi thank phén cua ham theo cac chudi Fourier-Hermite. Péi vai
Fourier hay phin cd nhd, trong qua trinh phat trién chudi, Wiener st dung cac dang ham

Laguerre /,(r) (mot tip hop hoan toan tryc giao trong [0,20) ). Sir dung nhirng ham nay, qua
khir cia tin hiéu ddu vao c6 thé duge biéu dién bai:

V0 = [1,@ue-)dr; p=0,l.. (39)

Diéu nay thu dugc tir vige phat trién Hermite theo céc hé sb Laguerre dé sinh ra tin higu
dau ra cua hé dong hoc:

»(1) ﬂnm Z Z Z Crum m Ho VoUNVH, (V (D)) .. H,, V, (1)) (40)

m, V= = m, =0

trong d6, H,(.) & ki hiéu cac da thirc Hermite chuin hoa timg phan, C,, ta cac hé sé

.,
Wiener. '

Nhu vay, mot hé phi tuyén theo Wiener gdm c6 mét hé tuyén tinh nhiéu dAu ra (biéu dién
khai trién qua khir ciia tin hiéu dau vao theo cac ham Laguerre) ndi tiép véi mét hé phi tuyen
khéng c6 nhé (bi€u dien boi cac da thirc Hermite) ticp theo 1a cac b khuéch dai va by cong. RS

rang, dac trung cia Wiener lidn quan truc tiép tdi phucmg phap phat trién theo chudi [52]. Tuy
nhién, cach cia Wiener kho ap dung trong thuc tién vi sé hé sd qua 16n [53].

Bose dé xpat sir dung cac ham cong chia khong gian qua khir cia tin hiéu dau vao thanh
cac 6 khong chong lan. Khi do, bat ki qua trinh ergodic nao cé bang thong phu hop voi tin higu
vio, d4p ung trd thanh

70 = lim 333 Dy O Q) - Q0 @)

ko=l k=t k=l

’

trong do, Dkuk.mk,, la cac hé s6 nhin dang.

Tuy nhién, cac chudi Bose lai khéng truc giao do céc s6 hang khéng cong dugce véi cac
chudi [49]. Barret [54] sir dung cac ham Hermite da bién H"{u] dang thirc do Grad dé xuit dé
biéu dién h& md ta boi phuong trinh (37) bang chudi ham:

1
(1) :Z; Eo...Ik"(t;r,,rp...,rn)H‘”’{u,T,,rz,...,Tn]dr,drz...drn (42)

trong do, cac nhan dugce xac dinh boi cac gia tri trung binh dbi vai mét qua trinh ¢6 tin hiéu dau
vao & nhiéu trang Gauss.

k (1,1,T5,...,7,)= VIOH[u,1,,7,,...,7,]. (43)
Phuong phap trén c6 thé duoc tdng quat héa déi véi cac tin hiéu dau vao 1a nhigu mau
Gauss, tuy nhién ket qua 14 hé phwong trinh tich phin kho giai.

Thuét trich Wiener I, mot phién ban cua phuong phap Barret [55], dién glal thuét toan vi
phan coi ham chuyen dong Brown nhir mau cia qua trinh nhiéu tring Gauss va ding thi tuc truc

giao héa Gram-Schmidt dé x4y dung mdt chudi ham méi véi cac ham tryc giao {Gn} :
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(1) = Flu(t), ' <1) [G (k,.u(n)]. (44)

Dé thdy ring, ham Wiener bac n khong ddng nhat, cac nhan Wiener &, khong béng cic
nhdn Volterra va nhan dang hé phi tuyén lién quan dén phép do cac nhén &, trong cac ham G, .
Tuy nhién, voi mét s6 phép bién ddi toan hoc va s dung cic ham Laguerre lam ham co ban,

chiing ta thay hai phuong phap Wiener 13 tuong déng. Ciing tuong tu ki thuat Wiener I, ki thuat
Wiener I1 it ¢6 tinh (ng dung vi viéc biéu dién dac trung cia hé rat phic tap.

Trén co s& khai thac cac nhdn Wiener dudi dang cac ham Walsh, French va Butz da phat
trién mot thudt toan, trong do hé phi tuyén duge mo ta dudi dang mét tip cac nhan chira cac
thudét toan tich chip va viéc nhin dang duge thuc hién khi sir dung phép bién ddi Walsh-Fourier
nhanh (W-FFT). Ngoai cc phuong phap dé cap trén, vigc biéu dién cac chudi ham va y tudng
Wiener ciing da duge nghién clru boi nhiéu tac gia, dang chi y 1a Barret, Bose [56], Brilliant
[52], Flake [49], George [57], Harris [58], Singleton [59], Yasui [60, 61] va Zaded [62].

M6t phirong phap khac dé c6 gia tri do luong céc nhan k, ciia mot hé phi tuyén duoc Lee
va Schetzen phat trién dya trén viée sir dung ki thuat tuong quan chéo voi nhiéu tring Gauss tic

ddng trong qui trinh [63 64]. Quy trinh d6 gdm viéc tinh toan cic ham tuong quan nhiéu chiéu
gifta d4u vao c6 nhiéu tring Gauss va dAu ra ciia hé cho béi:

1
kA7,...T5) =;—};{y(:‘)—Gm[km,u(t)]} u(t—n)...u(t-7,)Vr,7,...1, (45)

#ong do, dai lugng thir 2 phia phai chi c6 mot gia tri trén dudng chéo va duoc dung dé loai bd
cac ham xung, néu khong thi ching lai xuét hign khi 7, =7,... =7

n°

Mic di phuong phap nay loai duoc nhimg khé khin lién quan dén cdu tric cia Wiener,
nhung lugng tinh todn doi hoi van con kha lon dan dén théi gian tinh toan dai [65].

Viée ude lugng sai sb ddi voi (45) rat cin thiét trén cac dumag chéo vi chi ¢6 cac sb hang
tich phén chép bac thip. Gia trj wéc lugng nhén chinh xac hon néu st dung ndi suy gilra cac
diém khong & trén duong chéo. Hau hét nhung ing dung trong thye tién déy dugc td chirc lai
theo hé théng toan phuong [66 - 68]. Choi va Warren da rit ra mot cAu tric rdi rac trong ca mién
thoi gian lan tan s0 [69]. Palm va Poggio [70 - 73] phén tich thuft toan Lee va Schetzen va
chimg minh rang Wiener dung chuyén dong Brown chira 16p cac hé phi tuyén rong hon so véi
phuong phap Lee va Schetzen. Marmarelis nghién ciru toan dién phwvong phap Lee va Schetzen
ké ca phan tich, udc lugng céc sai sb [74]. Krausz [75] phét trién phuong phép nhin dang dya
trén quy trinh Lee va Schetzen nhung sir dung tin hiéu vao 1a chudi xung ngiu nhién (qua trinh
Poisson). Phwong phap d6 c6 thé ap dung cho cac qua trinh cong nghiép.

IV 1.1, Cdac phwong phdp ch udi Volterra

Nghiém cua bai toan nhan dang dua trén chudi Volterra bao gdbm cac phép do gia tri cac
nhan. Xét mdt hé duoc mo ta bai hai nhan Volterra ban dau nhu sau:

y(t) = th](r, yu(t —t))dr, + fhz(rl,rz)u(t—r,)u(t —t,)drdr,. (46)

Pinh nghia sai s6 binh phu'o*ng trung binh 1a E{(z(!)—y(l))z} , 0 diy z(¢) la déu ra do
duge, khi dd, vai viée ap dung cac phép bién ddi toan hoc, ching ta ¢6:
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Z(t) = Fhl (r)u(r—7))+ f@(rl,rz)u(t —r)u(t - 7,)d1,dr, 47}
2t — o) = .[:h' (z, )t —7))u(t —o)dt, + I: hy (1), T u(t —7)u(t — 7, )u(t —oxdr dr, (48)

z(Ou(t —o ult ~o,) = fh](rl u(t — 7 )u(t —ou(t —o, dr, +
+ [ (e, mul -l —,)ult - o)ult - oy drdr,

Viéc tim nghiém cac phuong trinh trén ddi véi du vao stochastic téng quat 1a rat kho khan,
Katzenelson va Gould [76] mé ta quy trinh iip trong qua trinh t5i wu va thay thé lién tiép, Hsich
[771 dé xudt ki thuat Gradient, Alper [78] va Eykhoff [79] xét rdi rac theo thdi gian. Néu dau vao
¢ thé duoc chod 13 tin hiéu Gauss tréng, thi hé cac phuong trinh tich phin dugc rit gon dé giai
truc tiép thanh:

(49)

20 = [ h(e,0)dr, 20ut-0,) = h(0)),

zZ(Hu(t —o )t —o,)=2z0(0, —0,)+2h(0,,0,)

(50)

Tuy nhién, cach giai nay s& gap kho khan dbi voi cac hé thong lién quan dén cac nhan co
bic 1én hon hai. Viée nhan dang cac nhéan khi s dung cac dap ang bude nhiéu chidu da duoc
Schetzen kiém tra: :

Mot phmmg phap tiép can thong thuong khac 13 wée lugng cac nhan qua viée phat trién cac
ham tryc giao: .

T t)=3S S a, 4,45 h

n=0 m=0 k=0

Nhitng phuong phép tim cac hé s6 a,, , gdm ca cac thujt trinh dang Gradient va cac ki
thuat nhan dang mau chuin [80]. Korenberge [81] xét bai toan nhén dang cac hé mé ta bai hé
phuong trink vi phan phat trién theo chudi Volterra, sir dung dang téng theo sb mii véi cac ham
sin 1a tin hiéu dau vao. Cac sd hang ciia chudi vi phin d6 dugc xac dinh truc giao khi sir dung
héi quy tuyén tinh va tha tuc 1ay trung binh don gian. Mot phuong phap nhan dang truc tiép cac
nhin Volterra, si dung tin hiéu dau vao u(?) =e *r(t), voi r(t) la mét quy trinh doc 1ap co
gidi han trung binh bang khéng. Fakhouri phét trién thudt todn nhan dang céc nhén Volterra roi
rac dung bién d6i z nhi¢u chiéu khi sir dung cac ham tuong quan bac cao va cac tin hiéu dau vao
nhiéu Gauss méu [105].

Téng quan vé li thuyét va cac trg dung ciia cic phuong phap nhin dang nhén duge Hung
va Stark nghién ciru trong [90]. Phan tich dang cac nhian duge Hung, Stark va Eykhoff thuc hién.

Céc chudi Volterra ciing dugc nhiéu tac gia ap dung dé phan tich cac hé théng vién thong,
ching han nhur Bedrosian va Rice [84], Brilliant [85], Barret [54], Bussgang, Ehrman va Graham
[86], Narayanan va Zames [87]. Viéc sir dung cac ham trong phén tich tinh phi tuyén ciing dugc
nghién ciru mo rong [51, 54, 85 - 91}.

I V. 1.2. Cdc ki thuiit mién tin sé

Co thé md ta cac nhin cia chudi Volterra trong (38) theo Laplace da chiéu hoiic theo cic
ham truyén Fourier nhi¢u chiéu [65]. Brillinger da tim woc lugng khach quan cua mét hé dée lap
bédc n c6 ham truyén trong mién tan so:
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~ f ooy~ v — A
$ (Ao A y= ez 2 A) (52)
n!—fi.itf(j']).”j:m(ﬁn)
trong do, f,,(A,) biéu dién mat do phd cong sudt cia ddu vao va f, ..., (~A,...—4,) biéu

dién phé tich liy bac n+1. Feuerger va Huber da xem xét va duara li thuyét tinh toan cac pho
béc cao hon. French va Butz [100],[101] phat trién phuong phap do gia tri cac nhan trong mién
tén sd bang cach ding bd loc phirc bac nhat thay cho cac ham Laguerre, sir dung mot thuét trinh
Fourier bién dbi nhanh (FFT). Phuong phap nay tuong ty thudt toan ctta Lee va Schetzen trong
mién thoi gian nhung lam giam déng ké s6 luong tinh toan. Barker va Davy [106] da chimg to
¢6 thé tinh wéc lugng hai nhin Volterra dan tién khi sir dung ki thuat khai trién Fourier v&i mjt
tin hiéu vao bac ba gia ngiu nhién.

IV.1.3. Cdc tin hiéu diu vao

Trong qua trinh don gian hoéa cac ki thugt do luong va giém nho s6 dir liéu, sé lugng tinh
toan dé nhan dang cac nhin Volterra hoac Wiener, nhtéu tac gia da khao sat tin higu dau vao
dang gla nhiéu trang va gia ngau nhién. Nhung hau nhur tat ca cac tac gia chi xét viéc nhan dang
d6i véi hai nhan dau tién, sir dung gia tri ham tuong quan bac nhit va bic hai dé tao ra cac biéu
thirc (48) va (49). Néu dau vao khong dbi xing, cac gia tri trung binh bac 1é co xu hudng tién toi
gia tri bang khong, (48) va (49) ¢6 thé duoc rit gon nhu sau:

b.(0) = [ M@l =1 u(t - o)r, (53)

9,..(6,,6,)= f h(r,, 0t — o )u(t — v, u(t — o u(t — o, dr dr,. (54)

C6 thé tryc tiép wde lugng cac nhan A (o) va h(o,,0,) déi voi nguon kich thich nhiéu
Gauss trang #(¢) vi (53) va (54) trg vé dang cha (50).

Hooper va Gyftopoulos mé ta viéc do ludong thuc té mot nhin Volterra bac hai béi tuong
quan chéo khi sir dung m chudi bac ba va phat hién dj thudmg tai cac ham tir tuong quan béc 4,
phuong trinh (54), nhung khéng giai thich duge. Simpson cung quan sat dupe dj thuéng tuong
tu & ham ty twong quan bac bén cia chudi lap nghich dao gia ngiu nhién [117]. Ream, Becker
va Pradisthayon chi ra gia tri khac khong trong cac ham ty twrong quan béc cao hon hai ciia m
chudi 14 do tinh chét tién dinh cia cac chubi nay. Thém vao do, Becker, Obidegwu va
Pradisthayon nhin manh rang mét sé tin hiéu gia ngdu nhién thich hop hon céc tin hiéu khac dbi
voi viée do ludng nhin Volterra bac hai va dé xudt tidu chi dé chon dang tin hiéu dau vao va
khing dinh co thé tranh vén dé di thudng néu sir dung Iép ddu vao phirc hop. Tuy nhién, néu co
thé thira sb héa dugc cac nhin cita hé thdng thi ¢o thé nhan dang moi nhin tir tin hiéu mot du
vao phirc hgp don mirc.

IV.1.4. Cic h¢ phi tuyén da tri

Van dé kho khin trong nhan dang cac hé chira thanh phén phi tuyén tri kép nhu dac tinh tré
tir tinh moi chi duge nghién ciu boi it tac gia. Dé dang thiy ring chudi Volterra trong (38)
khong biéu dién dugc cac hé thudc loai phi tuyén ndy vi dic tinh hai lién quan dén tinh phi tuyen
c6 nh¢ khong tao ra duge boi boi chudi Volterra. Qua trinh nhén dang cac hé thong don gian
loai nay c6 thé dat dwoc bai vige chong mét tin hi€u thir hoa sic (hay tin hi¢u & tan s0 cao} trén
phia tin hiéu diu vao mong mudn dé lam mét hién tugng nhay tin khong mong mudn va tao ra
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tin higu lién tuc. Cac diéu kién dé tin hiéu thir hoa sic phan biét dugc hoic lam mét di hién
trgng nhay tan da dugce nghién cliru bdi Zames va Schneydor [116].

IV.1.5. Cdc hé thong dinh hwdng theo khoi

Dé 1am giam khoi lugng tinh toén lién quan dén céc phuong phap chudi ham, nhiéu tac gia
da nghién ciru xem xét nhan dang cac hé thong theo hudng khéi. Phuong phap ndy tranh dugc
viéc mo ta vé “hgp den” bang cach nhan dang nhitng hé thdng duéi dang cac phén tir riéng ré
sao cho van bao lwu dugc cdu tric hé théng va cung cip nhirng thong tin ¢d gia tri cho bai toan
diéu khién,

Econnomakos cho ring céc phuong phap don gian hoa nhan tuyén tinh gin voi hé théng
nay la chon cac ddu vao da mirc va o lap céc nhan nhén dang cac nhan bac cao duge nghién
ciru bdi Webb [123] sir dung phuong phap don tin da mire, Sandor va Williamson [124] sir dung
ki thudt tenso. Tuy nhién, cac phuong phap nay thudng din dén thoi gian lam thuc nghiém dai
va c6 thé khong thich hop trong méi triromg cong nghiép. Korenberg mé rdng tin hiéu ra (1)
trong cac chudi Volterra va chimg to ring voi ddu vao nhiéu tring u, (1) [79]:

b,,,(0) = C, [ m(a)h(o -aXa (55)

¢H:]—'1 (UI’JZ) = C12 L’ hZ(a)h'l(O_I _ayil(o-l _a)da +y(t)(o| _O.z) - (56)

Bang cach bién déi Fourier phuong trinh (55) va (56), Korenberg da giai, tim cac dic tinh
vé bién d¢ va pha ciéia A (f) va h,(f) sau d6 vé ra bidu db vé tinh chit phi tuyén. De Boer khao
st (56) va phat trién thuat toan sir dung quy trinh hdi quy [126, 125] trén co sé mo rong da thic
Hermite va ham tuong quan. Goldberg va Durling sir dung thuat toan Gradient lién hop phuc é
nhan dang nhiing phén tir dbi v&i truong hop két ndi tiép khi phan hé phi tuyén bi kep gilra hai
phan tir tuyén tinh. Mo hinh cia Hammerstein 13 truémg hop riéng cua Uryson, gom nhiéu mé
hinh song song nhau. Brow, Simpson va Power [118 - 119] xem xét hé théng phan hdi, Godfrey
va Briggs nghién cu qua trinh c6 dap img phu thudc vao hudéng, Baumgartner va Rugh,
Wysocki va Rygh phat trién cic thudt toan cho md hinh Sm téng quat.

Tach riéng 16p cac qua trinh ngiu nhién do Nuttall d& xut. Tach dudi dang tich phén cua
thanh phan théng ké bac hai dugc Balasubramanian va Atherton, West thuc hién. Douce va
Yuen xiy dung mét quy trink nhan dang hop nhét cho phén 16n cac céu tric hé thdng da xem xét
& trén [99]. Billings va Fakhouri [113, 114] phat trién cac két qua do qua trinh tach riéng. cac két
qua coa Billings va Fakhouri ¢ thé sir dyng dé nhan dang cac hé théng Hammerstein, Wiener
[98], chuyén tiép hé, phan hon va h¢ théng Sm trudc cac tin higu ddu vao Gauss khong tréng.
Haber va Kevwzky tong két vé cdu triic mé hinh phi tuyén.

Tuy nhién, cin nhdn manh ring phuong phap ham thanh phan cd nhiéy ung dung lién quan
dén nhan dang cac hé dinh hudng theo khéi, biéu dién don gian bai cac két ndi tiép cac khdi
tuyén tinh va phi tuyén.

IV.1.6. Cic hé liegng tuyén tinh
Cac hé thdng ludng tinh duoc bidu dién bai:
x=Ax+Bxu+Cu

57
y=dx (37)

44



da thu hit duoc nhiéu sy quan tAm va céc thudt toan dé nhén dang ca cac hé stochastic va tién
dinh dugc dé xudt. Balakrishman [46] va Bruni, Di Pillo va Koch [129] phan tich tinh trong
quan két hop v6i sai sb binh phuong t6i thiéu dya trén tong quét hoa dau vao/dau ra. Karanam,
Frick va Mohler-[131] phat trién thuat toan sir dung cic ham Walsh. Baheti, Mohler va Spang
[131] xem xét bai toan nhén dang hai nhén thanh phdn dau tién ciia Volterra suy rong déi voi
mét hé ludng tuyen tinh.

kY= A o (Dutk =)+ 3. w,(i, Hu(k — Hu(k - j)+s6 hang bac cao (58)
=] 1=l =]
1 At A
@, (i) —E s de™"cdl, (59)
1 1AL Jit
w, (i) = @ J _[ de™ B(i —1)A(j —D)Ate™ ™ cL(t, — 1, )dlt,dI, (60)
(-hyar (f—1)ae

trong dé, hé §(.) 1a dang ham c6 bude nhay don vi.

Udc lugng hai nhin diu tién duoc tim khi sir dung viéc thira s6 héa tuong quan va mot dau
vao ba mirc gid ngau nhién:

@, (i) = —““’05 () (61)

@, (i, J " (62)

. , (5, )) = 4(A)¢y,(1)
Sai s udc lugng cua phuong trinh €6 nhén bac hai do ton tai cac sb hang bac cao hon [57 -
63]. Nhin dang cac hé théng ludng tuyen tinh bat bién co cac diéu kién ban diu bing khéng va

cac trang thai co thé quan sat tryc tiép ciing dugc xem xét, st dung phurong trinh dang Wiener-
Hopf:

x(0)= [ e* feute—)dt, + [ {e* Be(t —t e 1, )}dt (63)

va cac phuong phap twong quan. Nhung phén Ién cac thut toan ndy kho ¢6 thé thue hién hodc
chi ap dung ddi véi trudng hop don gian cia hé lugng tuyén tinh. Can thiét nhimg nghién ciru
sdu hon trong [inh vyrc nay.

IV.1.7. Uéc liegng tham sé

C6 thé phan loai cac phuong phap udc lugng tham sé coa cac hé phi tuyén tiy thude vao
cAu triic cia mé hinh dua trén cac mo hinh tuyén tinh hoac cac md hinh phi tuyén theo tham sb.
Su lya chon gitra hai phuong phap tiép can nay thucmg duoc quyet dinh bdi mdt qua trmh khao
sat. néu céu tric c6 dang md ta bdi phuong trinh vi phén biét g, c6 thé ap dung truc ttep cac
thudt toan wdc luong tham sé dé xac dinh gia trj cia cac tham sé chwa biét. Khi khong sdn ¢o
trude nhiéu théng tin, qua trinh d6 dugc x( li nhe mét “hdp den” va phwong phap tiép cin thong
thuong la mé réng dau vao/dau ra dbi véi mot mé hinh bidu didn duge chon phi hop (thudmg
duge chon 14 phi tuyén & cac bién trong tin hiéu diu vao/diu ra va cac tham sb tuyén tinh).

Mot cach tdng quat vé cac phuong phap woc lwong dbi voi cac mé hinh phi tuyén theo
tham s& nher sau:

x=f(ux,B), y=nhux) (64)
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Phat trién gan day tdp trung g1a1 quyét qua trinh két hop gilra viéc lam tron va ude luomg
tham sd nham bu cho céu triic ciia md hinh bét dinh v&i cac nhidu loan tac dong bén ngoai (dua
céc tham s6 bién ddi theo thoi gian vao trong mé hinh va thudt toan dé quy cé tinh dén ca viée
str dung lai s6 liéu do ludng).

Khi sir dung cac md hinh tuyén tinh theo tham sé dé wéc luong thi chi yéu dua vao md
hinh cua Hammerstein va cac thanh phan chubi Volterra roi rac [97]-{106], [108]. Mot s tac gia
dat van dé xem Xét cac sir mo rong vanh da thic ctia cac trang thai trong hé thong Garg va
Boziuk gia thiét ring moi trang thai trong hé do ludmg duoc ma khong chira thanh phan nhiéu va
sir dung thudt toan binh phuong t6i thiéu dé uéc luong cac tham sb ¢, trong cac m& rong.
Netravali va De Figuerredo gia thiét moi trang thai cia hé co thé guan sat dugc va ap dung mét
thudt toan gin ding ngau nhién sir dung ma réng sau:

1

' Xeo = 8(x 1 +u,

(65)
Vi =% T Ve
trong do, v, biéu din cho thanh phan b xung va
gOx )y = (X0 X, P )
(66)

_—
Y(x,) = Za x, +iZau X! X} ++zn:i ,IZZ iaﬁf:_“”‘xﬂx,’fx;".

n=l n=11= f1=1 iy =1 ty=l,=1

Mo ta quan hg dédu vao/diu ra cia His va Ghandi nhu sau:
y(m+)=g[y(m-1),...y(m~—N), u(m—=k)... u(m—-k—-N)| 367)
trong d6, gia thiét vé phép gidn doan cac phép do ludmg do nhiéu hay tinh quan sat ctia hé.

- Phuong phap nhém xi li s61iéu duge Ivakhnenko dé xuét, sir dung nguyén li vé tu tb chirc
truyén kiép (heuristic) d& giai cac bai toan phirc tap c6 kich thudc 16n cac chudi sb liéu do luong
ngan.

Thuit toan tach s6 liéu, phan tich dam déng, thiét ké dau vao, chinh xac dﬁu vao va ng
dung cac két qua tir Ii thuyét tai bién dbi vai cac phuong phap ude lugng tham sb ctia cac hé
thong phi tuyen dugce khao sat bO’I Mehra [54 - 92]. Li thuyet tai bién cung cip mot thu vién
tham khao vé cac md hinh di truyén vdi cac da thite phi tuyén, cac thanh phén dong ludng chleu
toan cuc (global bifurcational behaviours) va nhitng dai dién ng cir phit hop dé chon cac cau
trac m6 hinh chuén trong nhan dang cac hé phi tuyén. Cac khia canh vé tai bién ciing cép théng
tin tirc thoi lién quan tryc tiép t&i viéc lva chon cac dau ra phai duoc thiét ké d¢ kich thich hé
thong sao cho dap img phi tuyen tr& nén chiém uu thé. Pidu nay co thé dat duge bing cach ap
dung cac déu vao mang tinh diéu khién dé diéu khién hé théng ngoai cac gia tri ngudmg nhay sao
cho mt tai bién trong dap img hé¢ théng d6 dugce quan sat. Tém da mirc hodc dinh Hi vé giam bac
cung cip cac hudng dan dé xac dinh li¢u mot mé hinh phi tuyén co can thiét sir dung hay khong.
Pinh li d6 chimg to ring nhén 16 phi tuyén cia hé théng duge trinh dién dudi dang cac trang thai
ung v&i cac tr neng hoan toan &o. Vi du, c6 mét hé chua biét bi nhiéu loan xung quanh mot
diém can bing ma dong hoc tuyén tinh héa nhan dang. Néu cac gii han vé do tin cay dén 95%
Xung quanh cac tri neng dugc nhén dang bao gdm ca truc o, thi khi d6 dinh li khéi tim da mirc
chi ra viéc bd sung cac phi tuyén bé trong md hinh do. Li thuyén tai bién dwoc Mehra va cac
dong tac gia ung dung dé xem xét tinh &n dinh toan cuc va phan tich dé xem may bay & cac goc
d6 cao cé bi thn cong [3, 92].
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Céc img dung ve cac phuong phap uoc lugng tham sé cho cac hé thong trong d6 rihimg
théng tin biét trude cdu tric cla m hinh Ia kha nhiéu. Nguoc lai, chi ¢6 6 it ing dyung trong cac
ki thut dwa vao viéc suy rong tuyén tinh theo tham s& d6i véi cac hé théng xi li nhur cac hdp
den [8]. Sau diy 1a’dé xuit clia céc tac gia vé sir dung ciu tric biét trude cia md hinh [28, 30].
1V.2. Bai toan bén virng mé hinh héa

Dé don gian, chiing ta xem xét hé dong hoc ‘bét’ dinh da duo‘c'bié’t la ¢6 kha nang md phong
bdi mé hinh tham s& 6 gia tri thuc va bat dinh vé cau truc tham $6. Hé dong hoc do ciing cé thé
duge mé phang bdi mo hinh cé gia tri danh dinh khong ddi véi cac nhiéu loan bét dinh Ax, (¢)
1én céc gia tri danh dinh do. Vi'éc xem xét ndy 1a hop li vi ta’gc dong c1}a nhiéu loan lén tin hiéu
vao gy ra nhimg anh Rudng bien d6i hé va lam hé co tinh chat phi tuyén.

Dbi véi hé tuyén tinh bat dinh (S) bic n md ta bai:

()  x,(1)=A4x,(1)+ Bw(), t€[0,0)
Y, () =Cx. (1)
& day y. (1) =y, + Ay, (1) 1a vecto q-chicu, cac ma tréan 4, (1) = A4, + A4, (1), B.(1)= B, +AB, (1)
vaC, (1)=C, + AC (1) c6 kich thuéc phi hop va w(¢)1a nhidu tring. Md hinh gia dinh AM
bac m, m> n duge mb ta boi
(AM) %, ()=4,x,(O)+B,w(), te[0,o)
. Yn(t) = C,x, (1)

trong do, ¥, 1a vecto g-chiéu, 4,, B, va C, 14 cac ma tran c¢6 kich thudc thich hop.

(68)

(69)

Tén tai tiéu chi tdi wu theo trang thai véi 7, = T + AT va tiéu chi t6i wu L, trong sai sé diu
ravéi K, = K + AK thu duge tewe tiép qua vige t8i thidu héa ham tiéu chi nhu sau:

1

Supl Sup [”nl — ﬂ £ _(T.; ) xrrr

dt, TeR™, o(T)=nnem (70)

J e = Stiplim, . ﬂ|ym -KyJpdn K, eR™, o(K,)=g. (71)
0

Cac diéu kién bén ving, gi6i han ciia cac ma trgn tham s6 mé hinh 4, B, va C, sao cho
hé mé ta bai phuong trinh (68) cd kha ning diéu khién va quan sat dong thiri nhu trong ché d6
tuyen tinh va dugc cho nhu sau: -

IV.2.1. Diéu kign du @ lam vigc bén vitng
a) Cdc gid thiét

- Chuén vecto va chuin ma tran turong hd (consistent),

Vi mdt m hinh gia dinh AM ¢6 trude |x,,]|= v 1a mot hing s,

S S RGN

Ién nhat va nhé nhét khac khéng cua 77 .

|=1/(4,)"", trong @6 ki hiéu A, va A, tuong tng vdi gid tri riéng
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b)  Cdc diéu kién thu dioc

il = (2,)*[(4,)" +0].
-/l =(4,)" e,

- Ty S|Ax |+ a7 |Ax,

=) {1+(4) "} [(3) 7 40,

T+

=2,
-k d=Yirlak] = [3(2,) " v 20 /() 7| 2(2,) T 40,
- 1/(A'| )”2 Sux‘” S 1/(,1")“2 *

IV.2.2. Céiu trio' bit dinh

aj  Cdc gia thiét
- V=1,K=R=1,
- A, =diag (-¢,..—a, ), B, B, =diag(p,...3,).C.C, =diag(y,..7.))
- Bién thién [6n nhat cia cac tham sé duoc xéac dinh béi dinh 1 1.

by Gici han bién thién va gia tri lom nhdt cua cac tham sé thu dwoc

- aafs2(@n)” o JaB <) fo.Jac | <(rad,) [ (1) o),

= (@) [2(4) " +o]/[(2) 0], .
- IBI=(8)" [2(2) " 40 ]/[(A) 0],

- led=(an) " [2(4) " o ][ (2)" +0].

IV.2.3. Tinh én dinh, diéu khién va kiém tra

Sy bit dinh cta bién trang thai c6 thé lam hé dang xét trdr 1én mét Sn dinh, mét kha nang
diéu khién quan sat. viéc chen céac gia tri tham s0 cia md hinh gia dinh (AM) durge trinh bay nhu
sau:

4,

a) Cdc gid thiét
- Vi tri cua cuc dng véi gid tri —a, cia A, khong bi dich chuyén fir bén trai sang bén
phai mit phang phire do tic dong coa nhiéu xa,
- Sé lugng céc gia tri riéng khac khéng cia ca B B’ va C'C, khéng bi thay déi dudi tac
dong cua nhiéu xa; nghia la khdng co gia tri riéng nao cia BB’ va C. C, bj triét tidu

do AB, va AC,,

- Cro - e N T s oot Poea . r
- Cac giatririéng cita B B khéc voi gia trj riéng cta C, C,,
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- Céc cip ma trén {AGH 4,,AcH* (BB } {(C_f'(,‘_‘ )" HAJ,AMHAJ} la didy

m?

khién duoc va quan sat duge.
b)  Cdc diéu kién thu dwge

- 2wd) T os(a,) T UB)  os(8,) nad) (A o s(a)
- H'AMQ+AQ(4,) H' =Q(Q), H(4,) AP+APA H =Q(P),

- H4,0+0(4,) H =Q(Q)+H'B,(B,) H =0,

- H'(4,) P+PAH+Q(P)+H(C,) C,H=0,

- |ag|| va [AP| bi gisi han,

Nhiing gi¢i han trén chi ra ring néu khéng lua chon md hinh gia dinh (AM) mot cach hgp
li thi két qua cia qua trinh nhan dang h¢ dong hoc co thé 12 mot mé hinh khong 6n dinh hoac
khong ¢6 kha ning diéu khlen hodc quan sat. Nhu vy, (AM) dong vai tro cua mé hinh dau tién
clia mgt qua trinh lap; yéu tb quan trong trong van dé hoi tu nghiém truy hoi hodc cita mét qua
trinh tuyén tinh hoa cac tham sé phi tuyen

IV.3. M6 ta phin tir diéu khién gidm bic

® Cac bai toan lién quan dén phan tir diéu khién déu dua vao tin higu phan hdi dé 1am o s&
dé ra chién luge didu khién va cén phai xir 1i trong khéu khep km Hau nhur tét ca nhimg van dé
nghiéu ctru lién quan dén phan tir diéu khién hién dai déu dua vé bai toan chuan tuyén tinh tua
Gauss (LQG) nham sir dung tinh duy nhét cua tap cic gia tri dic trung LQG [8] va dua bai toan
vé& giai quyét theo tur duy hé ha. Cac gia tri dic trung LQG 13 nghiém cia hai phwong trinh dai s6
Riccati thé hién kha nang loc va kha nang diéu khién cia phén tir diéu khién di vai doi tuong
trong truong hop doéi tirong can diéu khién bj nhiéu xa bai nhiéu tréng tua Gauss.

Co thé thuc hién giam bic cia b diéu khién theo ca tu duy hé md lan tir duy hé kin. Bo
diéu khién giam bac thu dugc bang cach lam viéc voi mé hinh bic thap, khéng quan tam dén
khau phan héi thuc phuong phéap phan héi gidm bac theo tu duy hé ha. Phuong phap ndy c6 vu
diém la don gian néu trong qua trinh gén ding méd hinh glam bic c6 tinh dém trude duge sy hién

dién cta khau phan hoi. Tuy nhién cach gan ding nay co thé thay la dé dang dan dén sy lan
truyén cac sai s6 khéng mong mudn trong qua trinh thiét ké, danh gia.

Déi véi mot hé dong hoc (S) kha hién téi thiéu bac n vai cac tham s6 4, B va C, luén ton tai
phan tir diéu khién tuyén tinh tya Gauss toan bac co cac tham s6 4., B,, vad C, dugc xac dinh
nhur sau:

A =A-BB'TI-WC'C, B =¥C",C =BT (72)

trong d6, IT va ' la cdc ma trdn thue duong, nghiém duy nhit tuong (g phuong trinh Riccati
dai s0 dac trung tinh diéu khién (CARE) va dac trung tinh loc (FARE).

(CARE) A TI+TI4+C"C+TIBB'T1=0 (73)
(FARE) AY +¥A" + BB -W(C'CY =0. (74)
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Tir cac phuong trinh (73), (74) va biéu thirc (72), tacod thé thu dugc phén tir didu khién toan

bac. Phan tir diéu khlen toan béc nay dugc biéu dién dusi dang md hinh cia mot hé dong hoc
theo tur duy hé ho. Béng cach ap dung kg:t qua bat todn giam bac mé hinh, thu dugc ngay phan tir
dicu khién giam béc theo dinh 1i phat bicu sau day.
Dinh Ii 4: Déi voi mot hé tuyén tinh bdc n ¢6 cdc tham sé bdt bién theo thoi gian fuon ton tqi
mot ding cw thanh phan E, € R®" va hai ma trgn xde dinh khong dm Q. va P. sao cho cdc
tham sé t0i wu ctia mgt phdn tir diéu khién béc e c6 kha nang diéu khién va quan sdt dong thoi
dirgc cho bai:

A,=EH, (A4,-BB II-¥C,C\H, E" (75)
5 B,=EH¥C (76)
C,=-B INH'E SN V)

trong d6, hai ma trdn xdc dinh dwong T va ¥ la nghiém duy nhdt cia phueong trinh heong wng
CARE va FARE, H, lién h¢ voi cdc trang thdi cia bg diéu khién LOG toan béc.

Cdc diéu kién sau ddy duoc thoa mdn:

o, l:Hn (BB 1T +¥C]C,)0, —%H”Y’Cj'VCn'PH"n} >0 (78)
! - 1 o’
ae[Hn‘(BnB:H+‘PC§C,,)Pe——Z-H;'HBnBjHHn’}ZO (79)
*
T
trong d6, O, = H,'E'Q,F,. P, = H,E[PE,, o = E[E, . v6i y = {g"x"""c" 01 } va O, P, la
'lj

cdc gramian ddc trung cho tink diéu khién va quan sdt duoc cia bg diéu khién LOG chudn giam
bdc. .

Tuy nhién viéc bu trir ddng hoc cin phai thuc hién sao cho b diéu khién giam bédc co kha
nang 'lém toan bg hé ddng hoc cuia dbi tugng Gp dinh. Tt diéu kién bi trir ddng hoc d6, xuat hién
hai bat phuong trinh Lyapunov & dang chinh tac nhu sau:

. BB'OHE"Ql+Q,EH;'ITBB" ~BB" >0 (80)
C'CVYHE P, +P,EH¥YC'C+C'C20. (81)

N}lu vay, bai toan giam bac bd 'diéq khién duogc thuc hién theo thir ty ba buéfc: Trong buoc

thir nhat, sir dung bai toan LQG chuan dé thu duge mé hinh trong duong ciia bd diéu khién theo

‘tu duy hé hé. Trong bude thir hai, 4p dung két qua cua bai toan giam béc m6 hinh va bude cudi
cung, sir dung bai toan LQG dé thuc hién 6n dinh néi.

V.KET LUAN
Trong bai bao nay, ndi dung tong quan mang tinh ¢o s& cua cac phuong phap ciing nhu

khia canh cia cac két qua nghlen ciru gin ddy voi viéc mo ta hé théng dong hoc dd dugc trinh
bay. Nhung két qua dugc gidi thiéu c6 dong gop mang ¥ nghia hoc thuat duge tap trung nhiéu
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hon nhim ggi mé mot sé diém c6 thé trién khai, nghién ctu tiép, ca vé phuong dién 1i thuyét va
thyuc tién.

Pang chi y 1a nhimg dong gop cua vife phat trién phuong phéap xiy dung hé phuong trinh
quy chiéu téi vu (OPEQ) va ciia phrong phap tbi uu theo trang thai vao vigc tim kiém nghi¢m
duy nhét déi véi bai toan t6i wu. Tir cac didu kién cin bac nhét ciia mot bai toan téi wu theo tigu
chi nao d6 phat trién thanh OPEQ di sinh ra mét hiéu trng nhu co6 thém duge diéu kién rang
buge vio ciing tiéu chi trong chinh qua trinh t6i wu d6, dan dén han ché mién nghi¢m phai tim
kiém. Hon nira, viéc phat trién thanh OPEQ tao dung ra méi trudng dé cb the sir dung cac diéu
kién rang budc khac déi véi bai toan t§i vu ma cac phu’ong phap t&i wu truyén théng khong thé.
Tuy nhién, han ché 16n nhit cia OPEQ la rit phirc tap vé mit toan hoc vi cic phuong trinh rang
budc trong hé 14 céc phirong trinh bién dang, ghép voi nhau thdng qua phép chiéu.

Thém vao d6, sy phat trién coa i thuyét nhan dang cac hg théng dong hoc phi tuyén ciing
durgc dé cap. viéc nhin dang cac hé thong phi tuyen la mot bai toan kho giai va khong c6 mot ki
thuat duy nhit nao cé thé khuyén nghj dé cung cap mot 161 gidi co the chép nhan duge. Moi
thuét toan duoc xem x€t ¢d ¢4¢ vu va nhuoc diém cla chiing va mdi thuét toan phai duge danh
gia theo bai toan dang khao sat.
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