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RESUMECet article s'intéresse a l'identification des systemes de grande taille qwiene étre
décomposés en une collection de sous-systemes couplés par les Basied'abord montré
gue si le systéeme global est structurellement identifiable, alors tous Usssystemes le sont
également, en considérant les sorties comme de nouvelles entréefiegrtGette propriété
est ensuite utilisée pour proposer une procédure d’identification dedesée. L'efficacité de
I'approche proposée est illustrée sur un exemple académique.

ABSTRACTThis paper deals with the identification of large-scale systems that candoenge-
sed into a collection of subsystems that are coupled by their outputs. Ktistiiown that if the
global system is structurally identifiable, then all the subsystems are alsctutally identi-
fiable considering the coupling outputs as new inputs. This property is theshto propose a
decentralized identification procedure. The efficiency of the propagptbach is emphasized
on an academical example.
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1. Introduction

L'étude des systemes de grande taille tels que les systeéenearsport, les sys-
temes électriques, les systemes de batiments. .. a conddéweloppement de di-
verses techniques pour réduire la complexité de leur amalyse approche possible
est de considérer le grand systéme comme une collectionrdBreax sous-systemes
plus simples : (Mesaroviet al, 1970). Les premiers travaux dans ce domaine, sont
surtout ceux présentés dans (Bernussou, Titli, 1982) kakSi1991).

L'identification paramétrique, point crucial pour I'élafation d’'une stratégie de
contr6le basée sur un modeéle (Bellman, Astrom, 1970), m)gpl pas a ce probléme
de taille.

Pendant de nombreuses années, I'identification des systargrande taille a été
considérée comme un probléme difficile a résoudre pourqlusiraisons :

— ladimension d’'un grand systéme qui est définie par le noddses parametres,
le nombre de ses entrées/sorties ou le nombre de ses varibétats ;

— le temps d’exécution qui est défini par le nombre d’opénati@lémentaires ef-
fectuées par un algorithme pour avoir un résultat. Ce tenupsie| dépend pas du
calculateur employé, croit trés rapidement avec la dinoendii systeme.

Pour simplifier I'identification des systémes de grandégtiaile nombreux auteurs
ont essayé d’exploiter leur structure. Les auteurs dedlarfGuinzy, Sage, 1973) pro-
fitent de la structuration hiérarchique du grand systeme gévelopper une approche
itérative d’identification. D’autres auteurs (Massiongrilaegen, 2008) s'intéressent
aux systemes circulants, classe particuliere des sys@onétes interconnexions sont
périodiques, et ol chaque sous-systéme a exactement 2sy(isAndrea, Dullerud,
2003), et ils exploitent leurs propriétés pour réduire lmptexité de leur identifica-
tion. Il existe également des méthodes d’identificationpofitent des propriétés de
decouplage, par exemple, l'article (Van Den Hfal.,, 2013) présente des méthodes
d’identification en boucle fermée des grands systemes ce@spd’'un ensemble de
sous-systemes connectés.

Dans cet article, nous nous concentrons sur une structuieypgre de systémes
de grande taille : on considére un ensemble de sous-systam@ases couplés par
leurs sorties et qui peuvent aussi partager un certain rogilentrées communes.
Chaque sous-systéme peut ne pas étre identique aux auieesystemes et interagir
avec un ou plusieurs de ses voisins. Un exemple est repéésenta figure 1, cette
classe de processus se préte par exemple dans le cas desesytstermiques dans les
batiments (Morosast al., 2010).

L'objet de cet article est de profiter de l'identifiabilitéigst une propriété structu-
relle du systeme global pour développer une procédurertifimtion décentralisée
permettant de réduire la complexité de l'identificationtglke.

L'identifiabilité structurelle est une propriété importarquand il faut évaluer les
paramétres du systéme, car elle garantit I'unicité despetres (Walter, 1987). Dans
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Figure 1. Exemple d’'un grand systéme composé de M sousy®ste
couplés par les sorties

(Van Den Hof, 1998), l'auteur se concentre sur les systermpgpartimentaux pour
étudier Il'identifiabilité structurelle du systeme globet,dans (Gerdiret al., 2007),
I'identifiabilité pratique peut étre vérifiée pour des cdiutis suffisantes sur les si-
gnaux d’interaction entre les sous-systémes.

Ce document est organisé comme suit : dans la section 2, oredprelques dé-
finitions utiles pour la suite de l'article et on présente appel sur l'identifiabilité
structurelle. Dans la section 3 on présente le systemelgtbba structure. Les contri-
butions de cet article sont expliquées dans la section 4 ldgosglle on présente une
condition suffisante pour l'identifiabilité structurellesisous-systemes. Dans la sec-
tion 5, la procédure d’identification décentralisée estnié®t son efficacité est illus-
trée par un exemple académique inspiré des systemes thesrdans les batiments.
La conclusion et les perspectives de ce travail sont préssmans la section 6.

2. Définitions

Dans cette section, on présente differentes définitionsteins utiles pour le dé-
veloppement des résultats obtenus par la suite. On coada&lgéystéme suivant :

& = A(p)z+ B(p)u _ .
{ y C(p)x ) x(O) = xo(p) ER 1)

ou,
x € R™ est le vecteur des états,c R™ est le vecteur des entrégse R™v est

le vecteur des sorties pte P C R"» est le vecteur des paramétres du modele étudié
(ouP estI'ensemble des parametres admissibles).
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Pour souci de clarté, une matriep), paramétrée pgs sera notéed, et cette
méme matriced(p) paramétrée ep sera notéed. Dans cet article, on s'intéresse a
des systemes structurés, ou les sous-systemes sont cpaplés sorties.

Un systeme structuré selon (Diehal., 2003) est un systéeme dont certaines com-
posantes des matriced (B, C) de sa représentation d’'état, sont strictement nulles
(systeme creux). La "structure" du systéme est donc défarigaplisposition des co-
efficients qui dépendent des parametres du systeme etebajutr sont invariablement
nuls dans les 3 matrices de la représentation d’'état, airesilgs relations spécifiques
entre les parametres. Un exemple d’un systéme structupgéssnté ci-dessous :

0 pr 0 O 0 0

0 pas O 0 ps O 0 pr 0 Ps
A= B = C=

0 0 0 p3 0 0 (pg 0 pio O

0 0 0 p3ps 0 ps

ou lesp; sont les parameétres du modele étudié.

L'intérét d'utiliser des systémes structurés est de dommesens physique aux
parametres et d’expliciter des relations entre les vagm@tiétat.

2.1. Propriétés structurelles

Pour un systeme paramétré, une propriété est dite strilefwsieelle est vraie pour
presque toutes les valeurs des parametres du modele étudié.
2.1.1. Observabilité structurelle

Le systéeme (1) est structurellement observable si, posgpeetoup € P, le rang
de la matrice d'observabilité est égal a I'ordre du systeménillems, 1986) :

C
CA

rang Ny

CA.n—l
Pour bien comprendre cette notion, on propose deux exemples

2.1.1.1. Exemple 1

Considérons le systéeme paramétré suivant :

0
A:(%l 0),02(?2 ps )

La matrice d’observabilité est :

D2 D3
Oo s —
’ ( pep1 O )
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Cette matrice a un rang structurel égal,anéme si pour certaines valeurs ge
(p1 = 0oupy = 0 oups = 0) le rang de la matrice d'observabilité est inférieut.a
Ce systeme est alors structurellement observable.

2.1.1.2. Exemple 2

0 0 0
A= p1 p2 p3 |.C=(ps p5 D6 )
0 0 0

La matrice d’'observabilité est :

P4 Ps Pe
Oops = DsP1 PsP2 Psp3
P1p2ps P%Pss Pp2p3ps

Le rang structurel de cette matrice estXléa troisieme ligne étant colinéaire a la
deuxiéme. Ce systéme est alors non structurellement aiigerv

2.1.2. Commandabilité structurelle

Le systeme (1) est structurellement commandable si, pasgpe toup € P,
le rang de la matrice de commandabilité est égal a I'ordreydtémen, (Willems,
1986) :

rang (B AB e A”le) =N,

2.1.3. ldentifiabilité structurelle

Tester l'identifiabilité structurelle d'un systeme est @tape importante dans la
validation théorique d’'un modele. Intuitivement, les paedres d’'un systéeme sont
identifiables s'il est théoriquement possible de les détegmd’'une fagcon unique a
partir de I'observation des entrées et des sorties supp@stitement connues, en
se placant dans un cadre idéal non bruité, ou le modéle aheorhespond a celui du
systeme étudié.

La littérature sur l'identifiabilité est vaste (Chappetlal., 1990), (Ljung, Glad,
1994), ... Le lecteur peut se référer a (Walter, 1982) et {@hal987) qui traitent le
sujet en détail. Sa définition formelle est rappelée ci-oless

DEFINITION 1. — Identifiabilié structurelle globale (Walter, 1982)
Considérons le systéme linéaire (1) paramétréen

Le parametrep € P C R est dit structurellement globalement identifiable (s).g.i.
si et seulement si, pour presque tput P et pour une classe d'entréé:

y(p,t) =yp.t),Vt e R Vueld,= p=p (2)

Le systeme global (1) est s.g.i. si et seulement si, tousasasptres sont s.g.i..
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2.2. Méthodes pour vérifier I'identifiabilité structurelle

Il existe plusieurs méthodes pour vérifier I'identifialélgtructurelle comme 'ap-
proche par transformation de Laplace, décrite dans (Rerae89), la méthode des
parameétres de Markov expliquée dans (Profos, Delgado,)1f@g5est basée sur la
représentation Bond Graph du systéme, ou le développemeséree de Taylor des
sorties étudié dans (Norton, 1982) par exemple.

Dans cet article, nous allons utiliser la méthode des siiték (similarity trans-
formation approach) décrite dans (Van Den Hof, 1998) pouifigé I'identifiabilité
structurelle d’'un modéle représenté par sa représentaitidat.

Les résultats de notre article sont basés sur le théorewensui

THEOREMEZ2. —(Van Den Hof, 1998) Le systeme (1), structurellement cornman
dable et observable, est structurellement globalemennttifiigble si et seulement si,
pour toute paramétrisatiop et p et une matrice non singuliefgé € R"=*"= telles
que:

TAp) = AGT
TB(p) = B(p) 3)
CHT = C)

alorsT =1Id etp = p.

3. Formalisation du probleme étudié

Dans cet article, on considére un systéme global structunéne collection de
M sous-systemes dynamiques couplés par les sorties et ayansamble d’entrées
communes. Chaque sous-systeme est décrit par I'équafférediielle suivante :

j:i = AZ,TZ —+ Bﬂti —+ Bicuc + Z Kijyj
=) i (4)

yi = Cizy
dans laquelle les matrices;, B;, B;., C; et K;; sont paramétrées par le vecteur

p; € R": (i = 1... M), u; représente les entrées propres a chaque sous-systéeme et
u. représente le vecteur des entrées communes a tous lesysteisss.

A partir de cette description locale, une réalisation gaesiu systeme global est
la suivante :

<m{i"ﬁ+m (5)

<
|
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avec .

xr U

1 g U1 P1

X2 . Y2 b2

€Tr = s u = . s y = y p pr—

up

1oy Ym y2as
Ue

Le vecteur des paramétres du grand systeme résulte de laténation des para-
metres locauy; (les paramétres des sous-systemes).

Les matricesd, B etC dépendent du vectepr

Ai(p1) Ki2(p1)Ca(p2) ... Kim(p1)Cum(pamr)
K1 (p2)Ci(p1) Ay (p2) oo Kom(p2)Cori(pm)
A(p) = . . : .
Kyi(pm)Ci(p1)  Kara(par)Ca(p2) .. An(pmr)
Bl(pl) 0 Blc(pl)
0 B Ba.
B(p) = : 2(p2) ; 2 .(Pz)
0 0 o« Bu(pm) Bue(pm)

C(p) = diag (Oi)izl,lw

On suppose que le systeme global est structurellement codahbe et obser-
vable. Dans ce cas on peut montrer que les sous-systemesgsdenent structurel-
lement commandables et observables. Les preuves de cegfFsgont développées
dans la section suivante.

4. Condition suffisante pour I'identifiabilité structurell e des systémes locaux

Pour décomposer ce grand systeme, l'idée est de consid&gue sous-systeme
comme indépendant des autres mais possédant comme enmtigeltes certaines des
sorties de ses voisins. On définit ainsi le sous-systemgeVisuivant :

- ;= Aixi+ Biu; + Bicue + ) Kijug;
(Zi) : J#i (6)

yi = Cizy
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4.1. Observabilité structurelle des systemes locaux étsu

L'observabilité est une condition nécessaire pour applida méthode des simi-
larités. On peut prouver en développant les matrices diwhbéité la proposition
suivante :

PrROPOSITION3. — Le systéméX) est structurellement observable si et seulement si
tous les sous-systemes virtué%i) sont structurellement observables.

La preuve est donnée ci-dessous.

PREUVE. — On suppose que le grand systeme est structurellement elderOn

se propose de montrer que tous les sous-systemes virtuglstaacturellement ob-
servables, par un raisonnement par I'absurde. La preuve &ste sur un exemple de
grand systéme composéalsous-systémes. La généralisation est basée sur les mémes
principes.

On suppose que le sous-system@éest pas structurellement observable. La ma-
trice canonique d’observabilité de ce sous- systeme est :

Al no A,
A1=( 10 A11’102>’ Ci=(0]|Cio)

ou, 'no’ représente la partie non observable et '0’ représela partie observable.

On considere le second sous-systeme représenté par legesatr, and Cs.
Puisque les deux sous-systemes sont couplés par leursssamtors l'interaction
K5, C1 du sous-systemiesur le sous-systéniea la structure suivante :

KnCy=(0]KnCi, )

Alors le systéeme global posséde les matrideend C' suivantes :

A1,no A1,12 *
A=|"0 | A, [+ |, C=<8 C(l)"’ CO )
0 K91Ch,o | Az 2

Ainsi, la matrice d’observabilité du systéme global ne s étre de rang plein,
ce qui entraine une contradiction avec I'hypothése d’obabilité du grand systeme.
D’ou tous les sous-systemes doivent étre structurelleoizsgrvables.

Pour prouver que cette condition est aussi suffisante, osidére comme précé-
demment le cas d&sous-systemes. La généralisation est basée sur les mémes pr
cipes. On suppose que les couflds, C;) et(A,, Cs) sont des systemes observables.
Les premiéres lignes de la matrice d’observabilité du grapstéme sont :
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Cy
0
C
cA C11
_ C2K21C1
C A2 =

C1A3 + C1K12C2K21Cq
C2K21C1 A1 + C2A2K21C

Ch 0
0 Ca
C1 A1 0
- T 0 CaAs
C1 A2 0
0 | CpA2

0
Co
C1K1202
C2 A2
C1A1K12C3 + C1K12C2A2
C2K21C1K12C + C2 A3

ouT" est une matrice triangulaire avec I'identifg sur sa diagonale.

1y 0 0 0
0 I, 0 0
0 Ch1 K12 14 0 0
T = Cy Ko 0 0 1 0o ... 0
C1K12C2 K9 C1A1 K2 0 ChKie I O 0
CrAz2Ks  CoKo1C1Kya CoKyy 0 0 Iy 0
) : } : L
Alors, on obtient :
(& 0
0 Cy
¢ ClAl 0
¢4 0 CrA
rank 2 | =rang 2412
cA cia2| 0
: 0 | CyA3

@)

®)

145

Et comme par hypothese, la matrice d’observabilité pouigcieesous systeme est
de rang plein, alors la matrice d’observabilité du systénhabgl est aussi de rang

plein.

4.2. Commandabilité structurelle des systémes locauxuéls

Contrairement a I'observabilité, la condition de commadnilite n’est pas équiva-

lente. On peut prouver la proposition suivante :

PROPOSITION4. — Si le systeméX) est structurellement commandable alors tous
les sous-systemes virtue{lﬁi) sont structurellement commandables.
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La preuve est donnée ci-dessous.

PREUVE. — Comme pour 'observabilité, on fait un raisonnement pabgarde et
on considere le cas desous-systemes.

On suppose que le grand systéme est structurellement catalslan et que le
premier sous-systeme virtuéfl) n'est pas structurellement commandable.

La matrice canonique de commandabilité de ce sous-systaime e
Al nc 0 0
A = 2 B, =
! ( A1,12 Al,c ) ’ ! ( Bl,c )

0 0
Blc - ( Blc,c ), K12 n ( K127c >

ou, 'nc’ représente la partie non commandable et 'c’ reprédsea partie com-
mandable.

L’interaction de <§2> sur <§1> est représentée par :

0
Koo = ( Ki2,.Co )

Ainsi, le systéeme global a les matricdsand B suivantes :

Al,nc 0 0 0 0 0
A= Ao | Are | Ki12Co |, B=| Bic| 0 | Biee
* * A, 0 | Ba|

Ces deux matrices montrent que I'état non commandab eEdt) reste non com-

mandable dans le grand systéme. Ainsi, la matrice de comafditd du systéme
global ne peut pas étre une matrice de rang plein, cela cdreuine contradiction
avec I'hypothése de commandabilité du grand systéme. Dowus les sous-systemes
virtuels doivent étre structurellement commandables.

4.3. ldentifiabilité structurelle des systemes locaux uigts

Le théoréme présenté dans cette partie est la contributiocipale de cet article.
THEOREMES. —

Sile systeme global)), structurellement commandable et observable, est struct
rellement globalement identifiable, alors tous les sowsesyesY:;) sont aussi struc-
turellement globalement identifiables.
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PREUVE. —

Pour touti = 1,..., M, on suppose qu'on a deux paramétrisatipnetp; et une
matriceT; telles que :

T A, = AT, 9
T.B; = B; (10)
T;Bie = Bu (11)
Vj # 1, TKi; = Ky (12)
CiT;, = C; (13)
En introduisantl” = diag (7;),_, 5, onaalors:
11 Ay T1K12Cy ... ThK1mCuy
Th Ky Cy 15 A oo Koy Cy
TA = . . . .
Ty Ky Cr TvKyCo ... TyAy
{11T1 f~(~12C2 e I:QMCM
B K216’1 A2T2 e KQMCM
KunCy KypCo o oo AyTy
AT K13CoTy ... KinyCuyTy
B K2101T1 A2T2 . KQMCMTM
KwnCiTi KypCoTy ... ApTyy
= AT (14)

et
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B, 0 ... ... T\Bu
0 TuBy ... ...  TyBo
TB = . .
0 0 ... TyBy TyuBue
By 0 ... ... B
0 By ... ... By
0 0 ... By Bue
— B (15)

CommeC et sont des matrices diagonales par bloc al6¥§’ = C'. Et puisque
le systéme global est par hypothése globalement idenéfialdrs en utilisant le théo-
reme 2, on peut déduire qde= Id etp = p. Par conséquent, pour tout=1, ..., M
onaT; = Id etp; = p;. D’ou, par le théoréme 2, on déduit que tous les sous-systeme
virtuels (3;) sont structurellement identifiables. Ceci conclut la peuv

Le théoreme 5 sera utilisé pour élaborer une procédurerdifaation décentrali-
sée. Ce point est expliqué dans la section suivante.

5. Procédure de l'identification décentralisée
5.1. Principe de la procédure d'identification décentradis

L'intérét du théoréme 5 est de simplifier I'identification slgstéme global en esti-
mant les parametres de chaque sous-systeme. On vérifiedigie le grand systéme
est structurellement globalement identifiable. Dans cearastilisant le théoreme 5,
on peut déduire que les sous-systémes sont aussi strigtueat globalement identi-
fiables. On va donc, sous-systéme par sous-systeme, idelgiparametres associés.
Pour ce faire, il faut récupérer le jeu d’entrée/sortie dusssystéme considéré, ainsi
gue les données des sorties des sous-systemes qui sontpéegeoavec lui. On pro-
cede ensuite a I'identification de ses parameétres. Les pdresglobaux sont alors la
réunion de tous les parametres ainsi identifiés.

Cette procédure d'identification est testée sur un exengaldé@anique.
5.2. Application : exemple académique
Pour montrer I'intérét du théoréeme 5, I'étude sera faite mrmper lieu sur un

systeme global simple et structurellement globalementtifigble composé dé/
sous-systemes couplés par les sorties et dont les pararsétreconnus.
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5.2.1. Description du systéme

L'exemple choisi pour illustrer la démarche provient du éame de la thermique
des batiments. On considére un grand systeme représenthatiment (ou une mai-
son) composé de M pieces juxtaposées dont le modéle de geughaisi est un cou-
plage par les sorties entre les piéces voisines, de soriehqgee sous-systeme (piece)
est couplé avec au plus deux sous-systemes (voisins) senti¢figures 2 et 3).

On peut prouver en utilisant la méthode des similarités gugrdnd systéme est
globalement identifiable quelle que soit sa taille On peut prouver également que
les sous-systémes sont globalement identifiables (Jdid6).

Couplage
par les
sorties

Figure 2. Couplage par les sorties entre les voisins (sgssesnes)
les plus proches seulement

Rii

Figure 3. Schéma électrique équivalent du sous-systeme(i)

Chaque sous-systeme correspond a une piece dont les esiréeles flux de
chauffageP;, latempérature extérieute,.; qui est commune atous les sous-systemes,
et la (les) température(s) de I'air de la (les) piece(s)ikeis). La sortie est la tem-
pérature de l'air de la piecE,. La temperature du mur d’une piéce est ndtgg. Le
couplage représente I'influence thermique entre les piésmes, il se traduit par les
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résistances de couplagg ;_ et R; ;-1 sur le modéle électrique équivalent donné en
figure 3.

Les parametres inconnus (a estimer) sont les résistandes eapacités pour
chaque sous-systeme’;,,;, C;, R;, Ro; et R;; avec(j = ¢ = 1). Les valeurs de
ces parametres ont été choisies différentes d’une pie@itid’ mais restent proches
des valeurs données dans le tableau 1.

Tableau 1. Valeurs moyennes des parameétres

Di Cmi C; R; Ro Ry
valeur réelle 10 8 4 35 25

Chaque sous-systéme est décrit par la représentation @gtvec :

—1 1 1 1
Cmi (ROi + H) CmiRi
A =
1 -1/, 1 1
CiR; C; (RI + Z Rw)
j=itl
0 0
qu/ = < 1 Cm('iJROi > Kq-] = ( 1 >
Cq‘, Ciij
Ci=(0 1)

T [ B
() u=(al)

5.2.2. Conditions expérimentales

Pour procéder a l'identification, on a choisi des conditinléales. Le méme mo-
dele a été utilisé pour la génération des données (simajagtopour I'identification
et des signaux d’entrée riches en fréquence de type PRB&i{lo Random binary
sequence RGS Random Gaussian Signaét RBS Random Binary Signal On a
étudié deux cas : le premier cas ou les sorties sont bruitdessecond dans lequel
les sorties ne sont pas bruitées. Les paramétres ont égdises a 20 % des vraies
valeurs.

5.2.3. Identification
On étudiera l'influence de 3 indicateurs pour comparer Issltéts :

— I'erreur paramétrique maximale (EPM) de I'approche utilisée (globale ou dé-
centralisée) correspond au maximum des erreurs calculéebacun des parameétres.
Chaque erreur est définie par la formule suivante :

valeur estiméép;) — valeur réellg(p;)

(EP) valeur réellg(p;)
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ol p; est un parameétre du systeme étudié.

— I'ajustement (ou le fit) minimal (Am) correspond au minimum des ajustements
calculés sur les différentes sorties. Ces ajustemenigupdt la ressemblance entre les
sorties réelles et les sorties mesurées.

— le temps d'identification calculé comme la somme des temps d’identification
de tous les sous-systemes qui composent le grand systéled (@ parallélisé).

Les deux premiers indicateurs concernent la qualité dutedsle I'identification.
Le troisiéeme indicateur est intéressant pour analyser ile @#ntuel en temps de
calcul.

Pour analyser les résultats de I'identification, on a trd@éx cas : le premier cas
est l'identification dans un cadre idéal non bruité et pouldexiéme cas, on a ajouté
des bruits sur les sorties.

5.2.3.1. Identification : cas idéal

Les résultats des calculs des indicateurs pour un systéohalgtomposé de M
sous-systemes sont les suivants : le tableau 2 donne lésragris minimaux (Am) et
le tableau 3 fournit les résultats d’erreur paramétriqugimale, dans les cas d'iden-
tification globale (IG) et décentralisée (ID).

Tableau 2. Influence de M sur I'ajustement

M Am(IG)(%) Am(ID)(%)
M=2 100 100
M=3 100 100
M=4 100 100
M=5 99.76 100
M=6 99.54 100
M=7 98.24 100
M=10 N/A 100

Tableau 3. Influence de M sur 'EPM

EPM (IG)(%) EPM (ID)(%)
0
0
0
0.64
0.98
1.2
N/A
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A partir de ces résultats, on peut remarquer que plus le rodds sous-systemes
est grand, et plus l'identification du grand systéme dewentpliquée : par exemple
pour M = 10 (on a20 états et!9 parametres) la procédure d’identification échoue a
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donner un résultat. On note aussi, dans le cas global, queutegntage des erreurs
paramétriques augmente si la taille du systeme augmeneyateur minimale des

fits des sorties diminue progressivement, ce qui montre dgaadi@dtion de la qualité

de l'identification. Par contre, en utilisant I'approchecéétralisée (identification de
chaque sous-systéeme) on obtient des bons résultats dfication avec un ajustement
de 100 % et une erreur paramétrique nulle.

On a fait aussi une comparaison du temps d’identificatioredes deux approches.
Le tableau 4 compare le temps d’identification pour le systglobal (IG) et le temps
d’identification décentralisée (ID).

Tableau 4. Influence de M sur le temps d'identification

M temps (IG) (min) temps (ID) (min)
M=2 2.65 1.75
M=3 5.77 2.57
M=4 7.10 4.20
M=5 9.15 5.14
M=6 14.20 6.28
M=7 19.30 7.16
M=10 N/A 11.25

Les résultats montrent un autre intérét du théoreme 5 qla eétluction du temps
d’identification dans I'approche décentralisée par rapaarelui de I'approche glo-
bale.

Cet exemple académique simple met en avant l'intérét duréné® 5 et de la
procédure d’identification qui en découle.

5.2.3.2. Identification : cas bruité (bruit sur les sorties)

Dans le cadre d’'une validité de I'approche utilisée, il eséiessant de regarder
comment les résultats d’identification sont sensibles auits Pour étudier ce point,
on a ajouté des bruits gaussiens sur toutes les sorties paysteme global composé
de 6 sous-systemes (figure 4). On a augmenté progressivemeaggert signal sur
bruit (SNR) et on a calculé la moyenne des fits minimaux poutira@es de Monte
Carlo, pour I'approche globale et I'approche décentralsgmme le montre la figure
5. On a remarqué aussi qu'avec I'approche décentraliséeuor eéduction dé0 %
sur la moyenne du temps de calcul d’identification par rapg@bapproche globale.

Cette expérience semble montrer que la démarche proposémes sensible
aux bruits de mesure. Cet aspect sera exploité dans desxratars, ou une étude
de sensibilité sera menée.

Dans le tableau 5, on présente les moyennes et les variagEpad@metres estimés
du sous systémedans le cas d’'un SNR df) dB et pour20 tirages de Monte Carlo.

Les bonnes valeurs de variances et de moyennes des paamétsant proches
des vraies valeurs montrent bien la bonne qualité de l'ifieation.
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Figure 4. Less sorties bruitées pour uSsNR = 10dB
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Figure 5. Comparaison des ajustements minimaux

Tableau 5. Paramétres du sous-systdme

Parametre (& Ro1 Rqo Cmq R,
Valeur réelle 8 3.5 2.5 10 4
Moyenne estimée  7.94 3.51 2.51 9.92 3.98
Variance 3.86107* | 4.5610~* | 4.35107° | 7.11072 | 5.6810~*
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6. Conclusion

Lidentification des systémes de grande taille est toujcorssidérée comme un
probleme compliqué. Dans cet article, on a montré que la priscompte de la struc-
ture d’'un modéle (couplage des sous-systemes par lessyqetiet simplifier et réduire
la complexité de l'identification des systémes de grandle t&n a illustré cette tech-
nique sur un exemple inspiré des systemes thermiques desehé.

On a supposé que le systéme a identifier pouvait étre repéésens forme de
plusieurs sous-systéemes couplés par les sorties. Dansadasx futurs, il serait inté-
ressant d'étudier I'extension de cette démarche a d’atypes de couplage (couplage
par les entrées, par les états. . .).

De plus, d’'un point de vue pratique, identifier les paransettein systeme re-
quiert des signaux d’entrée suffisamment riches. Or dams approche, les signaux
associés aux entrees virtuelles des sous-systemeys gont en réalité des sorties du
processus étudié qui peut filtrer certaines fréquencempldct de cette perte poten-
tielle en richesse sera aussi étudié prochainement.

Enfin, les entrées virtuelles des sous-systémes dépereliétiad du systeme, ainsi
ils peuvent construire des boucles de retour. |l sera atbésassant d’étudier les tech-
niques de l'identification en boucle fermée pour amélicaequialité de l'identifica-
tion.
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