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Přednášky o subspace identifikaćıch budou prob́ıhat u tabule
klasickou formou s ǩŕıdou v ruce. Tyto slajdy maj́ı za ćıl
sloužit jako podklady s p̌redem vypsanými rovnicemi, aby si
do nich posluchači mohli dělat poznámky.
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Identifikačńı problém

Struktury model̊u

Struktury model̊u
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Mějme systém a jeho namě̌rené vstupy u(t) a výstupy y(t)
délky N :

ZN = (u(t), y(t))Nt=1 (1)

Potom hledáme parametry θ dynamického modelu systému

θ̂N = argmin
θ∈D

VN

(
θ, ZN

)
(2)

p̌ričemž pokutová funkce má tvar

VN

(
θ, ZN

)
=

1

N

N∑
t=1

l (L(q)ε(t, θ)) (3)
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(pokračováńı)

VN

(
θ, ZN

)
=

1

N

N∑
t=1

l (L(q)ε(t, θ))

kde

■ l(·) je libovolná konvexńı funkce
■ L(q) je filtr (neńı nutný)
■ ε(t, θ) = y(t)− ŷ(t|t− 1, θ)

Ve věťsině p̌ŕıpadů:

VN

(
θ, ZN

)
=

1

N

N∑
t=1

l (ε(t, θ))2
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Identifikačńı problém

Identifikačńı problém
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Mějme LTI systém

y(t) = G(q, θ)u(t) +H(q, θ)e(t) (4)

p̌ričemž q je operátor posunut́ı qu(t) = u(t+ 1).

ARX:

AP (q)y(t) = BP (q)u(t) + e(t) (5)

AP (q) = 1 + a1q
−1 + · · · + anaq

−na (6)

BP (q) = b1q
−nk + · · · + bnb

q−nk−nb+1 (7)
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Struktury model̊u
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identifikace obecně

Identifikačńı problém
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ARMAX:

AP (q)y(t) = BP (q)u(t) + CP (t)e(t) (8)

AP (q) = 1 + a1q
−1 + · · · + anaq

−na (9)

BP (q) = b1q
−nk + · · · + bnb

q−nk−nb+1 (10)

CP (q) = 1 + c1q
−1 + · · · + cncq

−nc (11)

(12)

OE:

y(t) =
BP (q)

FP (q)
u(t) + e(t) (13)
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Identifikačńı problém

Identifikačńı problém
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Problém ARX identifikace lze napsat pomoćı regresoru jako

Y = ΘX (14)

a vy̌rešit pseudoinverźı

Y XT
(
XXT

)−1
= Θ (15)
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Subspace identifikace
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Subspace
identifikace

Odhad matic A a C

Odhad matic B a D

11 / 18

Předpokládejme LTI stavový model:

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu(t) + w(t) (16)

y(t) = Cx(t) +Du(t) + v(t) (17)

kde šum procesu w(t) a šum mě̌reńı v(t) jsou b́ılé šumy.
Potom rekurzivńım zápisem dostáváme

yα(t) = Γαx(t) + Φαuα(t) + Ψαwα(t) + vα(t) (18)

kde

yα(t) �
(
y(t)T y(t+ 1)T . . . y(t+ α− 1)T

)T
(19)

a Γα je rozš́ı̌rená matice pozorovatelnosti.



INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁŃI
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identifikace obecně
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Definujme

Yβ,α,N � (yα(β) yα(β + 1) . . . yα(β +N − 1)) (20)

Xβ,N � (x(β) x(β + 1) . . . x(β +N − 1)) (21)

Podobně definujeme Uβ,α,N , Vβ,α,N , Wβ,α,N .

Potom dostáváme datovou rovnici

Yβ,α,N = ΓαXβ,N +ΦαUβ,α,N +ΨαWβ,α,N + Vβ,α,N (22)
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Definujme operátor

Π⊥
U = I − UT

(
UUT

)−1
U (23)

Potom plat́ı

UΠ⊥
U = 0 (24)

Vynásob́ıme-li rovnice (22) zprava operátorem Π⊥
U ,

dostáváme

Yβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

= ΓαXβ,NΠ
⊥
Uβ,α,N

+ ΦαUβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

+

+ ΨαWβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

+ Vβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

(25)
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Hledáme ZT
β takové, aby:

lim
N→∞

1

N
Wβ,α,NΠ

⊥
Uβ,α,N

ZT
β = 0 (26)

lim
N→∞

1

N
Vβ,α,NΠ

⊥
Uβ,α,N

ZT
β = 0 (27)

lim
N→∞

1

N
Xβ,NΠ

⊥
Uβ,α,N

ZT
β má plnou hodnost (28)

Lze ukázat, že

ZT
β =

[
U0,β,N

Y0,β,N

]
(29)
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Dostáváme

Yβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

ZT
β = ΓαXβ,NΠ

⊥
Uβ,α,N

ZT
β (30)

SVD:

Yβ,α,NΠ
⊥
Uβ,α,N

ZT
β = [U1 U2]

[
Σ1 0
0 0

] [
V T
1

V T
2

]
=

= U1Σ1V
T
1 (31)
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Porovnáńı zjist́ıme, že

Γ̂α = U1 (32)

Nejmenš́ı čtverce:

Ĉ = Γ̂α,1 (33)

Â =

⎡
⎢⎣

ˆΓα,1
...
ˆΓα,α−1

⎤
⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎣

ˆΓα,1
...
ˆΓα,α−1

⎤
⎥⎦ (34)
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Předpoklad: t → 0, τ → t, všechen šum → n(t):

y(t) = CAtx(0)+
t−1∑
i=0

CAt−i−1Bu(i)+Du(t)+n(t) (35)

y(t) = CAtx(0) +

(
t−1∑
i=0

u(i)T ⊗ CAt−i−1

)
vec(B)+

+
(
u(t)T ⊗ Iny

)
vec(D) + n(t) (36)
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Nejmenš́ı čtverce:

y(t) =[
ĈÂt

t−1∑
i=0

uT (i)⊗ ĈÂt−i−1 uT (t)⊗ Iny

]⎡⎣ xT (0)
vecT (B)
vecT (D)

⎤
⎦
(37)
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