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Résumé— Cet article s’intéresse a D’identification des
systémes de grande taille qui peuvent étre décomposés en
une collection de sous-systémes couplés par les sorties. Il est
d’abord montré que si le systéme global est structurellement
identifiable, alors tous les sous-systémes le sont également,
en considérant les sorties comme de nouvelles entrées. Cette
propriété est ensuite utilisée pour proposer une procédure
d’identification décentralisée. L’efficacité de ’approche pro-
posée est illustrée sur un exemple académique.

Mots-clés— Identifiabilité structurelle, Identification décen-
tralisée, Systémes de grande taille.

I. INTRODUCTION

Les systemes technologiques de grande taille tels que
les systemes de transport, les systemes électriques, les
systemes de batiments. . .sont omniprésents dans notre vie
moderne. La grande taille de ces systemes a conduit
au développement de diverses techniques pour réduire la
complexité de leur étude. Une approche possible est de
considérer le grand systeme comme une collection de nom-
breux sous-systémes plus simples.

L’identification [1] est un point crucial pour I’élaboration
d’une stratégie de controle basée sur un modele. D’un point
de vue pratique, le probleme de la taille des systemes se
pose également pour 'identification paramétrique.

Pour simplifier I'identification des systemes de grande
taille, de nombreux auteurs ont essayé d’exploiter leur
structure. Dans [5], le systéme global est hiérarchisé et une
méthode itérative est proposée pour 'identification. Dans
[7], les auteurs s’intéressent aux systemes circulants [3], et
ils exploitent leurs propriétés pour définir une procédure
originale d’identification. Une autre technique exploite la
propriété de découplage en boucle fermée afin de définir une
collection d’observateurs décentralisés pour les systemes
non linéaires interconnectés [12].

Dans cet article, nous supposons que le systeme global
est structurellement identifiable. L’identifiabilité structu-
relle est une propriété importante quand il faut évaluer
les parametres du systeme, car elle garantit 1'unicité
des parametres [15]. Dans [13], auteur se concentre sur
les systémes compartimentaux pour étudier l'identifiabi-
lité structurelle du systéme global, et dans [4], l'identi-
fiabilité pratique peut étre vérifiée pour des conditions
suffisantes sur les signaux d’interaction entre les sous-
systemes. Dans ce document, on considére un ensemble de
systemes linéaires couplés par leurs sorties. Un exemple est
représenté sur la figure 1. De nombreux processus peuvent
étre modélisés sous cette forme, c’est le cas par exemple
des systemes thermiques dans les batiments [8].
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Fig. 1. Exemple d’un grand systéme composé de M sous-systéemes

couplés par les sorties.

La contribution de cet article est double : il est d’abord
prouvé que si le systeme global est structurellement iden-
tifiable, alors tous les sous-systemes couplés par les sor-
ties sont également structurellement identifiables. A partir
de ce résultat, une procédure d’identification décentralisée
permettant de réduire la complexité de I'identification glo-
bale est développée.

Ce document est organisé comme suit : dans la section
II, on donne quelques rappels sur l'identifiabilité struc-
turelle puis on présente le systeme global et sa struc-
ture. La premiere contribution de cet article est expliquée
dans la section III dans laquelle on présente une condi-
tion suffisante pour l'identifiabilité structurelle des sous-
systemes. Dans la section IV, la procédure d’identification
décentralisée est définie et son efficacité est illustrée par un
exemple académique inspiré des systemes thermiques dans
les batiments. La conclusion et les perspectives de ce travail
sont, présentées dans la section V.

II. FORMALISATION DU PROBLEME
A. Rappel sur lidentifiabilité structurelle

Tester l'identifiabilité structurelle d’un systeme est une
étape importante dans la validation théorique d’'un modele.
Intuitivement, les parametres d’un systeme sont identi-
fiables §’il est théoriquement possible de les déterminer
d’une facon unique a partir de 'observation des entrées et
des sorties supposées parfaitement connues, en se placant
dans un cadre idéal non bruité, ou le modele cherché cor-
respond & celui du systeme étudié.

La littérature sur l'identifiabilité et les méthodes pour la
vérifier est vaste [2], [6], .. .. Le lecteur peut se référer a [14]



et [15] qui traitent le sujet en détail. Sa définition formelle
est rappelée comme suit :
Définition 1 : Identifiabilié structurelle globale [14]
Considérons le systeme linéaire (1) paramétré en p ,avec
p € P C R™ (ou P est 'ensemble des parameétres admis-
sibles), représenté sous la forme d’état suivante :
A(p)z + B(p)u

{Z _ C(p)z ’

Le parametre py € Py C R est dit structurellement glo-
balement identifiable (s.g.i.) si et seulement si, pour tout
Do € Po et pour une classe d’entrée U :

2(0) = zo(p) eR™ (1)

y(ﬁat) Ey(p7t)th€R+avueu7:> 50 = Po (2)

Le systéme global (1) est s.g.i. si et seulement si, tous
ses parametres sont s.g.i..

Dans cet article, sans perte de généralité, nous supposons
que la condition initiale est connue et non paramétrée.

Il existe plusieurs méthodes pour tester l'identifiabilité
structurelle comme 'approche par transformation de La-
place, décrite dans [10], la méthode des parameétres de Mar-
kov expliquée dans [11] qui est basée sur la représentation
Bond Graph du systeme ou le développement en série de
Taylor des sorties, étudié dans [9] par exemple.

Dans cet article, nous allons utiliser un outil puis-
sant pour vérifier I'identifiabilité structurelle d’un modele
représenté par sa représentation d’état : la méthode des si-
milarités (similarity transformation approach) décrite dans
[13].

Avant de rappeler le théoreme principal de cette ap-
proche, nous introduisons d’abord quelques notations. La
dépendance en p de toutes les matrices sera omise : par
exemple, la matrice A(p) sera notée A. Pour une autre pa-
ramétrisation p, la matrice A(p) sera notée A.

Pour appliquer la méthode des similarités, il faut que le
systéme (1) soit structurellement commandable et structu-
rellement observable :

Définition 2 : Le systéme (1) est structurellement com-
mandable si pour presque tout p € P, on a :

rang (B AB A”_IB) =n
Définition 3 : Le systeme (1) est structurellement obser-
vable si pour presque tout p € P, on a :

C
CA

rang

|
S

CA.nfl

Les résultats de cet article sont basés sur le théoreme
suivant :

Théoréme 1 : [13] Le systéme (1), structurellement com-
mandable et observable, est structurellement globalement
identifiable si et seulement si, pour deux paramétrisations
p et P et une matrice non singuliere T' € R™*", telles que :

TA = Z:_r
TB = B (3)
CT c

alors T'=1d et p = p.

Maintenant que les principales définitions sont données,
nous allons préciser dans la section suivante, la structure
du systeme global étudié.

B. Passage d’une description locale a une description glo-
bale du systéme

Dans cet article, on considere une collection de M sous-
systemes dynamiques. Chaque sous-systéme est décrit par
I’équation différentielle suivante :

& = A+ B+ Y Kijy;
(Ez) : JEN; (4)
yi = Cix;

dans laquelle les matrices A;, B;, C; et K;; sont pa-
ramétrées par le vecteur p; € R™: (i =1...M).

L’ensemble N; = {j\ K;; # 0} est une collection d’in-
dices qui indique le voisinage du systéme (3;). Un sous-
systeme (X;) est dans le voisinage de (X;) si sa sortie y; a
un effet sur ;.

A partir de cette description locale, le systeme global
peut étre déduit comme suit :

= Ax+ Bu
®:{: & 5
avec :
X1 31 Y1 P1
To U9 Y2 D2
J/‘ - ) u = . b y = b p - .
Ty Up Ym Pm

Les matrices A, B et C' dépendent du vecteur p qui est
le vecteur des parametres du grand systeme.

A1 Klgcz KlMCM
K2101 A2 KQ]\,[CM
Alp) = : : :
KyiCr Kpy2Ch Ay

B(p) = diag (B;);—; pr» C(p) = diag (Ci),—; 5,

On suppose que le systeme global est structurellement
commandable et observable. Dans ce cas on peut montrer
que les sous-systemes sont également structurellement com-
mandables et observables. La preuve de cette propriété ne
sera pas développée dans cet article.

III. CONDITION SUFFISANTE POUR L’IDENTIFIABILITE

STRUCTURELLE DES SYSTEMES LOCAUX

L’idée pour montrer cette propriété est de considérer
chaque sous-systéme comme indépendant des autres mais
possédant comme entrées virtuelles certaines des sorties de
ses voisins. On définit ainsi le sous-systeme virtuel :

Z;
() :
Yi =
Le premier résultat de cet article peut étre énoncé comme
suit :

Aizi + Biui + Y Kijui;
JEN: (6)
Cil‘i



Théoréme 2 : Si le systeéme global (), structurellement
commandable et observable, est structurallement globale-
ment identifiable, alors tous les sous systémes (X;) sont
aussi structurellement globalement identifiables.

Preuve 1 : Pour tout ¢ = 1,..., M, on suppose qu’on a
deux paramétrisations p; et p; et une matrice 7T; telles que :

T; A; AT, (7)
T,B; = B, (8)
Vi # i, T,Kij = Ki (9)
CiT;, = C; (10)

En introduisant 7' = diag (7;),_; j, on a alors :

WA, T K120, TWKimCu
Th K21 Cy T5A, ToKomCum
TA = . . .
Ty EnnCr ThvKpyoCo TrAn
ATy KppCy K13Cr
B Ky Cy ATy KonCumr
KynCy Ko ApTyy
~/~11~T1 fﬁgC'QTQ I:QMC:'MTM
B Ky CiTh ATy Koy CrTyy
KOy KppCoTy AT

= AT (11)

Comme B, C et T sont des matrices diagonales par bloc,
BT = B et CT = C. Et puisque le systéme global est
par hypothese globalement identifiable, alors en utilisant
le théoreme 1, on peut déduire que 7' = Id et p = p.
Par conséquent, pour tout ¢ = 1,...,M on a T; = Id et
pi = p;- D’ou, par le théoreme 1, on déduit que tous les
sous-systemes (X;) sont structurellement identifiables. Ceci
conclut la preuve.

Le théoreme 2 sera utilisé pour élaborer une procédure
d’identification décentralisée. Ce point est expliqué dans la
section suivante.

IV. LA DEMARCHE DE L’ IDENTIFICATION
DECENTRALISEE

Dans cette partie, on va tout d’abord décrire la procédure
d’identification décentralisée qui sera par la suite appliquée
sur un exemple académique.

A. Le schéma d’identification décentralisée

L’intérét du théoreme 2 est de simplifier I'identification
du systeme global en estimant les parametres de chaque
sous-systeme. On vérifie d’abord que le grand systéme
est structurellement globalement identifiable. Dans ce cas,
en utilisant le théoreme 2, on peut déduire que les sous-
systemes sont aussi structurellement globalement identi-
fiables. On va donc sous-systeme par sous-systeme, identi-
fier les parametres associés. On va pour ce faire récupérer le
jeu d’entrée/sortie du sous-systéme considéré, ainsi que les

données des sorties des sous-systémes qui sont en couplage
avec lui. Les parametres globaux seront alors la réunion de
tous les parametres ainsi obtenus (voir figure 2).

le théoreme 2 implique que si le grand systeme com-
posé de sous systemes couplés par les sorties est globa-
lement identifiable alors les sous systeémes sont aussi glo-
balement identifiables. En s’appuyant sur ce théoreme,
nous proposons de remplacer 'identification globale des pa-
rametrespar une identification décentralisée de parametres
de chacun des sous systéme qui le compose. les signaux
d’entrée pour l'identification d’un sous systéme sont ses si-
gnaux d’entrées ainsi que les signaux des sorties de de son
voisinage.

Vérification de I'identifiabilité
structurelle du systeme global

ﬂOK

Les sous-systémes sont
globalement identifiables
| P1
7 D2

=

Fig. 2. Procédure d’identification.

Cette procédure d’identification est testée sur un
exemple académique qui est présenté dans la section sui-
vante.

B. Ezxemple académique

Pour montrer I'intérét du théoreme 2, ’étude sera faite
en premier lieu sur un systeme global simple et structurelle-
ment globalement identifiable composé de M sous-systemes
couplés par les sorties. On étudiera 'influence de 3 indica-
teurs pour comparer les résultats :

— P’erreur paramétrique maximale (EPM) de l'ap-
proche utilisée (globale ou décentralisée) correspond
au maximum des erreurs calculées sur chacun des pa-
rametres. Chaque erreur est définie par la formule sui-
vante :

(EP); = 100 valeur estimée (p;) — valeur réelle (p;)

valeur réelle (p;)

ou p; est un parametre du systeme étudié.

— Pajustement(ou le fit) minimal(Am) corres-
pond au minimum des ajustements calculés sur les
différentes sorties. Ces ajustements indiquent la res-
semblance entre les sorties réelles et les sorties me-
surées.

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

B.1 Description du systeme

L’exemple choisi pour illustrer la démarche provient du
domaine de la thermique des batiments. On considere un



grand systéeme représentant un batiment composé de M
pieces dont le modele de couplage choisi est un couplage
par les sorties. Les sous-systémes sont décrits par les figures

3 et 4.
Ujp

Ryi-y)

Yii-1)

Ui
Yi

L Ry -
W, C,T Icf e i
Fig. 3. Sous systeme(i). Fig. 4. Schéma  électrique
équivalent du sous-
systeme(i).

Le grand systeme peut représenter une maison dont les
sous-systemes sont les pieces qui la composent et les entrées
sont les flux de chauffage et la température extérieure
par exemple. Le couplage représente l'influence thermique
entre les pieces voisines. Le modele électrique équivalent
est donné par la figure 4.

Pour cet exemple, on va traiter le cas ou le couplage par
les sorties se fait uniquement entre les sous-systemes les
plus proches comme le montre la figure 5.

Uy U1 Uzq Uy

J
0—0—0—-

] Coupled I
outputs
LSV) Uy U3y

U

Fig. 5. Couplage par les sorties entre les voisins (sous-systemes) les
plus proches seulement.

Ce couplage est traduit par les résistances de couplage
R;;.

Les parametres inconnus (& estimer) sont les résistances
et les capacités pour chaque sous-systeme : C,,;, C;, R;, Ro;
et R;;. Les valeurs de ces parametres sont différentes d’une
piece a l'autre mais restent proches des valeurs données
dans le tableau I.

TABLE 1
VALEURS MOYENNES DES PARAMETRES

C; Ry Ry Ry
04 6

Di Cni
valeur réelle 5 4 3

Chaque sous-systeme est décrit par la représentation
d’état 4 avec :

1 1
Cmi N Roji + Ri) CmiRi

—1 ( 1
Ai = ( OR; alm+ X Rlij) )
JEN;

Tmi

B.2 Conditions expérimentales

Pour procéder & l'identification, on a utilisé des signaux
d’entrée riches en fréquence de type PRBS (Pseudo Ran-
dom binary sequence), RGS (Random Gaussian Signal)
and RBS (Random Binary Signal). Les valeurs initiales
des parametres pour l'identification sont de l'ordre de 20
% des vraies valeurs. Pour I'identification des parametres,
on a utilisé la fonction PEM (Prediction Error Estimate)
de Matlab avec I’algorithme & régions de confiance (Trust-
Region-Reflective Algorithm) qui est un algorithme d’opti-
misation d’une fonction de cott différentiable. Les simula-
tions pour 'identification sont faites sur 9000 points.

B.3 Identification

Pour analyser les résultats de l'identification, on a traité
deux cas : le premier cas est 'identification dans un cadre
idéal non bruité et pour le deuxiéme cas, on a ajouté des
bruits sur les sorties.

B.3.a Identification : cas idéal. Les résultats de I'iden-
tification pour un systéeme global composé de M sous-
systemes sont les suivants : le tableau II donne les ajuste-
ments minimaux (Am) et le tableau III fournit les résultats
d’erreur paramétrique maximale, dans les cas d’identifica-
tion globale (IG) et décentralisée (ID).

TABLE II
INFLUENCE DE M SUR L’AJUSTEMENT

M m(1G) (%) 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
TABLE III

INFLUENCE DE M SUR L’EPM

EPM (1G) (%)

0
0
0

0.64

0.98

1.2

N/A

EPM (ID)(%)

§§§§$§§§

Il
=~ O Ol W b

o
OO OO o oo

A partir de ces résultats, on peut remarquer que plus
le nombre des sous-systemes est grand, plus la dimension



du systeme global augmente, et plus son identification de-
vient compliquée : par exemple pour M = 10 (on a 20
états et 49 parametres) la procédure d’identification échoue
a donner un résultat. On note aussi, dans le cas global,
que le pourcentage des erreurs paramétriques augmente si
la taille du systeme augmente, et la valeur minimale des
fits des sorties diminue progressivement, ce qui montre la
dégradation de la qualité de I'identification. Par contre, en
utilisant ’approche décentralisée (identification de chaque
sous-systéme) on obtient des bons résultats d’identification
avec un ajustement de 100% et une erreur paramétrique
nulle.

On a fait aussi une comparaison du temps d’identifica-
tion entre les deux approches. Le tableau IV compare le
temps d’identification pour le systéme global (IG) et le
temps d’identification décentralisée (ID).

TABLE IV
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 2 qui
est la réduction du temps d’identification en le comparant
a celui de ’approche globale.

Cet exemple académique simple, met en avant l'intérét
du théoréme 2 et de la procédure d’identification qui en
découle.

B.3.b Identification : cas bruité (bruit sur les sor-
ties). Il est toujours intéressant de regarder comment
les résultats d’identification sont sensibles aux bruits. Pour
étudier ce point, on a ajouté des bruits de méme puis-
sance mais de natures différentes (gaussien, uniforme) et
avec des réalisations différentes sur toutes les sorties pour
un systeme global composé de 6 sous-systemes. On a aug-
menté progressivement le rapport signal sur bruit (RSB) et
on a calculé erreur paramétrique maximale (EPM) et le fit
minimal pour 'approche globale et ’approche décentralisée
comme le montrent les figures 6 et 7.

Suite a cette expérience, on peut également remarquer
que, méme dans le cas ou les sorties sont bruitées, les
erreurs paramétriques pour 'approche décentralisée sont
moins élevées que celles pour 'approche globale, et que les
ajustements sur les sorties sont meilleurs dans le cas de
I’approche décentralisée.

Cette expérience semble montrer que la démarche pro-
posée est moins sensible aux bruits de mesure. Cet aspect
sera exploité dans des travaux futurs, ol une étude de sen-
sibilité sera menée.

V. CONCLUSION

L’identification des systemes de grande taille est toujours
considérée comme un probléeme compliqué. Dans cet ar-
ticle, on a montré comment la structure d’un modele (cou-

8 .
== |dentification Globale

sal —&—|dentification Décentralisée |
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=40
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10 20 30 40 50
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Fig. 6. Comparaison des erreurs paramétriques maximales.
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Fig. 7. Comparaison des ajustements minimaux.

plage des sous-systémes par les sorties) peut simplifier et
réduire la complexité de l'identification des systemes de
grand taille. On a illustré cette technique sur un exemple
inspiré des systeémes thermiques des batiments.

Dans les problemes traités dans cet article, on a sup-
posé que le systeme a identifier pouvait étre représenté
sous forme de plusieurs sous-systémes couplés par les sor-
ties. Or selon les systemes adressés, cette modélisation
n’est pas toujours adéquate. Dans des travaux futurs, il
serait intéressant d’étudier ’extension de cette démarche a
d’autres types de couplage (couplage par les entrées, par
les états. . .).

D’autre part, d’'un point de vue pratique, identifier les
parametres d’un systeme requiert des signaux d’entrée suf-
fisamment riches. Or dans notre approche, les signaux as-
sociés aux entrées virtuelles des sous-systémes (U;; ) sont
en réalité des sorties de notre processus qui peut filtrer
certaines fréquences. L’impact de cette perte potentielle en
richesse sera aussi étudié prochainement.
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