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Tém tit - Bao tri dy doan 13 mot hudng di méi nhdm dam bao
hiéu qua hoat dong cia hé théng san xuat. Di voi bao tri du doan,
gidm sat tinh trang hu hong cia thiét bi c6 vai trd quan trong trong
1ap k& hoach bao tri thiét bi. Tuy nhién, cac cam bién diung dé
giam sét tinh trang thiét bi ciing hu hong theo thoi gian. Khi cam
bién hu hong, n6 cung cép thdng tin sai 1éch vé mirc do hu hong
va du doan tudi tho cua thiét bi. Hau qua 1a né dan dén ra quyét
dinh bao tri khdng chinh xac. Dé giai quyét van d& nay, Particle
filter dwoc tmg dung dé udc luong tinh trang hu hong va du doan
tudi tho dya vao dit liéu dugc do boi cam bién. Phuong phép nay
hoat dong nhu mét b loc BayeSIan su dung ly thuyét Bayesian
dé woc lugng trang thai hé théng. Mot sb vi du duge thuc hién dé
chimg minh tinh hiéu qua ciia phuong phap nay. Két qua cho thiy
Particle filter nang cao dang ké tinh chinh xac ciia udc lugng trang
thai cua hé thong.

Tir khoa - Giam sat tinh trang may; bao tri dy doan; du doan tudi
tho; hu hong cam bién; particle filter

1. Pit van dé

Thiét bi san xuét dan xudng cép va hu hong theo thoi
gian sir dung. Su hu hong cua thiét bi c6 thé gay ra nhiing
thiét hai 16n vé kinh té, tham chi lam mat an toan lao dong.
Do do, bao tI’I dong vai tro quan trong trong dam bao h¢
thong san xuat co do tin cdy, kha nang san sang va nang suat
cao. Nhimng nim gan day, cac nha nghién ciru da dé xuét
nhiéu chinh sach bao tri khac nhau, trong d6 bao tri du doan
(Predictive maintenance — PdM) 1a ndi bat hon ca [1-2]. PdM
thuc hién kiém tra muc d6 hu hong hién tai cia thiét bi, dua
trén d6 tién hanh dy doan thoi diém hu hong xay ra. Do do,
PdM gilip 1ap ké hoach bao tri dung thoi diém, chi ngay
trude khi hu hong xay ra. Két qua 1a n6 c6 thé giam chi phi
bao tri ciing nhu thoi gian dimg may. PdM bao gdm 3 qué
trinh: (1) kiém tra tinh trang thiét bi, (2) md hinh hoa qué
trinh hu hong va du doan tudi tho, va (3) 1ap ké hoach bao
tri [3-4]. Tinh trang hu hong cua thiét bi c6 thé quan sat dugc
théng qua hoat dong kiém tra c4c chi s6 nhu dao dong méy,
nhiét do, dd mon, hiéu suét, v.v. Ngay nay, cac may moc
hién dai thuong dugc trang bi c4c cam bién dé giam sét tinh
trang hu hong cua thiét bj theo thoi gian thuc.

Tuy nhién, ciing giéng nhu thiét bi chinh, cam bién ciing
bi hu hong dan theo thoi gian sir dung [5]. Su hu hong ciia
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cam bién dan dén thong tin khdng chinh xac vé tinh trang
hu hong cua thiét bi chinh. Do d6, viéc 1ap ké hoach bao tri
cho thiét bi dya hoan toan vao nhiing thong tin do cam bién
cung cip s& khong chinh xac. Tuy nhién, hién tai c6 rat it
nghién ctru vé ude luong mirc dd hu hong cua thiét bi c6 xét
dén sy hu hong ciia cam bién. Gan déy, Liu va cong su xét
dén sy hu hong ciia cam bién trong mé hinh hoa qua trinh
hu hong cua thiét bi [6]. Cac tac gia 4p dung Kalman filter
dé u6ce luong mirc dd hu hong cua thiét bi chinh va cua cam
bién dya trén dir liéu do boi cam bién. Biét rang dir liéu do
boi cam bién bi nhiéu boi sy hur hong ciia ban than cam bién.
Luu Y rang, khi hé thong 12 tuyén tinh va nhidu c6 kiéu phan
b6 chuan thi Kalman filter 1a phuong phép t6i wu dé wéc
lugng trang théi cia hé thong. Tuy nhién, Kalman filter chi
c6 thé &p dung khi mé hinh trang théi Ia tuyén tinh va nhidu
c6 kiéu phan bé chuan [6]. Khéc véi Kalman filter, Particle
filter c6 kha ning tng dung rong hon. Particle filter c6 thé
4p dung dé udc lugng trang thai cua hé théng trong ca
truong hop md hinh trang théai 13 tuyén tinh hoic khong
tuyén tinh, va nhidu c6 thé cd bét ky kiéu phan bd nao [7-
8]. Nghién ctru vé tmg dung Particle filter dé udc lugng mic
d6 hu hong va du doan tudi tho thiét bi khi ma tinh trang
thiét bi dwoc giam sat boi mot cam bién ciing bi hu hong
theo thoi gian van con han ché. Do d6, trong nghién ciru
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nay, nhom tac gia ap dung Particle filter dé uéc luong trang
thai hu hong cia thiét bi chinh, c6 xét dén sy hu hong cta
cam bién gidm st tinh trang.

2. M6 hinh ho& qué trinh hw héng va wéc lwgng trang
thai ciia h¢ théng

Déi tuong nghién ctru 14 thiét bi trai qua qua trinh hu
héng dan dan va lién tuc, qua trinh hu hong ndy ¢6 thé dan
dén nhirng su ¢ hu hong dot ngdt. Qua trinh hu hong nay
c6 thé 1a qua trinh mai mon co hoc, an mon hod hoc, hay la
qua trinh phat trién cua vét nut, v.v. [9]. Qua trinh hu hong
cua thiét bi phat trién mot céch lién tuc va ngau nhién. Do
d6, muc d6 hu hong cua thiét bi theo thoi gian duoc biéu
dién théng qua bién ngau nhién X (t). Thiét bi duoc xem la
hu hong khi muc d6 hu hong vuot ngudng hu hong (ky
hi¢u 1a L), tic 1a X(t) > L. Thoi diém muc d6 hu hong
vuot ngudng hu hong dugc goi 1a thoi diém hu hong, ky
2.1. M6 hinh hoé qué trinh huw héng ciia thiét bi

C6 nhiéu md hinh da duoc dé xuit dé moé hinh hoé qua
trinh hu hong cua thiét bi, nhu 12 mé hinh chudi Markov [9],
mé hinh gama [10], va mé hinh Wiener [11]. Trong d6, mo
hinh Wiener 13 pho bién hon ca. M6 hinh Wiener mé ta quéa
trinh hu hong khoéng don diéu, véi nhiéu ¢6 kiéu phan bd
chuéan Gaussian. M6 hinh nay phu hop dé md ta qué trinh hu
hong ma tinh trang hu hong dugc kiém tra boi cac cam bién
c6 nhidu. M6 hinh Wiener di dwoc p dung rat phd bién ca
trong nghién ctu va thuc tién [12]. Theo dé, qué trinh hu
hong theo thoi gian cua thiét bi X (t) duge mo ta nhu sau:

X@t)=x,+ut+o.B(t) 1)

Trong do, x, 1a mac d6 hu hong tai thoi diém t = 0;
u va o latde do va do bién dong cua qué trinh hu hong. Gia
s rang, gié tri cua u va o 1a biét trudc. Trong thuc té, gia
tri cua u va o 6 thé dugc woc lugng tir dit liéu qua trinh
hu hong cua thiét bi trong qua khir bang cac phuong phép
nhu: udc lugng horp ly toi da, binh phuong t6i thiéu, v.v.
[13]; B(t) la chuyén dong Brownian chuan, B(t) tuan theo
phéan bb chuan vai ky vong bang khdng va phuong sai bang
t,tac la B(t)~N(0, t). Hinh 1 minh hoa qua trinh hu hong
cua thiét bi vai cac tham sd x, = 2,5; = 1,5vao = 1,2.

Do dé, muc do hu hong cua thiét bi, X(t) tuan theo
phan b chuén véi ky vong x, + p.t va phuong sai ot.
Ham mat do xac suat cua X (t) nhu sau:

_ 1 1 (x—(xo+u.t) 2
f(x)‘ameXp(_E( oV ) ) (2)
Thoi diém hu hong xay ra, tic 1a thoi diém ma mirc do
hu hong vugt ngudng hu hong duge xac dinh boi:
T, = inf{t: X(¢) = L|x, < L} 3)
Ty tuan theo phan bé chuén nghich dao (inverse Gaussian
distribution), voi ham mat do xac suat (pdf) va ham phan
phoi X4c suat tich 1u§/ (cdf) duogc cho bai:
(L—(xo+ut)?
fr@®) = ~ t3 exp (— T) (4)
_ _ L—ut —L—ut
Fr() =1 ‘b( S ree (e (L) 6

Mtre d6 hu hong cua thiét bi dugc dinh ky giam sét boi
mot cam bién tai t,, = k.AT (k = 1,2,...), AT duoc goi la

chu ky giam sat. Tuy nhién, do nhiing yéu t6 vé mi trudng,
cling nhu qué trinh hoat dong, cam bién ciing bi hu hong
theo thoi gian. Do do, gié tri do dugc boi cam bién c6 sai
sd. Trong muc tiép theo, bai bao s& trinh bay md hinh hoa
qua trinh hu hong ctia cam bién, anh huong cia n6 dén do
chinh x&c cua dir liéu do va ky thuét udc lwgng muc d6 hu
hong cua thiét bi dua trén dir liéu do bai cam bién.
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Hinh 1. Qué trinh Au héng cua thiét b [2]
2.2. M6 hinh hoé qué trinh hu hong ciia cim bién va dnh
huwdng ciia nd

Mirc d6 hu hong cua thiét bi dwoc gidm sat boi mot cam
bién. Luu Y rang, trong nghién ciru ndy chi xét truong hop
chi ding mot cam bién dé gidm sat mirc do hu hong cua
thiét bi. Trong truong hop st dung nhiéu cam bién, cn
phai xay dung chi sé tong hop biéu dién mirc d6 hu hong
cua thiét bi dua trén dit liéu do tir cAc cam bién. Ban doc
quan tdm dén truong hop str dung nhiéu cam bién c6 thé
tim hiéu trong nghién ciru [15].

Trong qua trinh hoat dong, cam bién ciing dan hu hong
theo thoi gian. Mitc d6 hu hong cua cam bién dugc xéac
dinh boi sai s cua dit liéu do, tirc 1a sy sai khac giira gia
tri cho boi cam bién va mirc dd hu hong thuc té cua thiét
bi. Tuong tu thiét bi chinh, qua trinh hur hong cta cam bién
cling dugec md hinh hod bai mé hinh Wiener.

St)=s,+n.t+{.B(t) (6)
Trong dé, S(t) 1a mac d6 hu hong cua cam bién tai thoi
diém t; n va ¢ la tbc do va do bién dong cua qua trinh hu
hong. Tuong tu, n va ¢ ¢6 thé dugc xac dinh dya vao dir
liéu hu hong trong qué khir ciia cam bién. Giit liéu hu hong
clia cam bién c6 thé duoc xé&c dinh bang cach so sanh voi
maot cam bién hoan toan méi, hoac mot thiét bi chuan ma
biét r& mirc d6 hu hong. Dya trén dir liéu hu hong trong
qua khir, gi4 tri cua n va ¢ c6 thé udc luong duoc bing
nhiéu phuwong phép nhu: udc lugng hop 1y tdi da, binh
phuong t6i thiéu, v.v. Chi tiét vé phuong phép udc lugng
gia tri cac tham s nay c6 thé tham khao trong [14].

Goi Y (t),t = 0 la dit lieu dugc chi thi boi cam bién tai
thoi diém t. Y (t) 1a sy két hop cua 3 yéu td: (1) mirc d6 hu
héng cua thiét bi, (2) mic d6 hu hong cua ban than cam
bién va (3) nhiéu do moi truong. Tong hop anh hudng sy
hu hong cua thiét bi va cam bién, dit liéu do boi cam bién
duoc xac dinh boi:

Y() =X(@) + S(t) + &(t) @)

Trong do, £(t) la nhidu do sy thay d6i cia moi truong.
g(t) tuan theo phan b chuén véi ky vong bing khong va
phuong sai v?, tic 1a (t)~N(0,v?). Hinh 2 biéu dién di
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liéu do boi cam bién, mirc d6 hu hong thuc té cia thiét bi
va cam bién. N6 cho thiy, gia tri hién thi boi cam bién khéc
$0 v6i mirc d6 hu hong thuc té cia thiét bi. O muc tiép theo,
Particle filter dwoc sir dung dé udc lugng mirc d6 hu hong
cua thiét bi dua trén dit liéu do boi cam bién.

MR ) hu hdng
.

Hinh 2. Minh hog su sai khéc di liéu do boi cam bién va
miurc do huw hong thyc té cua thiét bi.

2.3. Ung dung Particle filter dé woéc lwong mirc dp hw
héng va dw dodn tuoi the ciia thiét bi

Dir lidu do duoc boi cam bién Ia tong hop cua 3 yéu to:
(1) mirc @6 hu hong cua thiét bi, (2) mic d6 hu hong cua
cam bién va (3) nhiéu cua qua trinh do. Do d6, can wéce
luong rpu’c d6 hu héng cia thiét bi dua trén dir liéu do cua
cam bién. Vi muc dich nay, Particle filter dugc ap dung.
Particle filter la mot bo loc Bayesian, tirc Ig‘a trang thdi cta
h¢ thong dugc ude lugng sir dung ly thuyet Bayesian. NO
cho phép udc luong mot trang théi bang Cg’lch két mot mo
hinh thong ké cho mét phép do voi Xac suat cua trang thai
trude d6 nho st dung ly thuyét Bayesian.
2.3.1. Particle filter @ wéc lwong mike d6 hie hong ciia thiét b

Vé co ban, Particle filter gdbm 3 budc nhu sau.
e Buwéc 1 - Xac dinh mo hinh trang thai
Goi s, = S(t) and x;,, = X(t;) la mic d6 hu hong

cia cam bién va cua thiet bi tai thoi diém t,. Goi,
Xl:k = {xl,x2, ...,xk} va Sl:k = ’{51, So, "'!Sk} |’é tép ho'p
dﬁ: liéu muc d6 hu hong cua thif:t bi va cam bién tai thoi
diém t;. Mirc d6 hu hong thuc té cua thiet bi bi anh huong
boi sy hu hong cua cam bien va nhicu cia phép do, va nd
c6 thé duogc uéc luong dua vao dir liéu do dugc bai cam

bién toi thoi diém t, Yix = V1, V2, ) Yie). MO hinh
khong gian trang thai duoc xé&c dinh bai:

X = Xpeog + Ut — teq) + g

Sk = Sg—1 + Nt — tr—1) + Vi 8

Yk = Xk + Sk + Ek
Trong do, u, = o[B(k) — B(k — 1)] va

v, =¢[B(k) =Bk — 1] {w,k=0}, {v,k=0}
{ex,k =0} tuan theo phan bd chuan, tac la
uk~N(0,02(tk - tk—l))’ UkNN(O, cZ (tk - tk—l))l Vfi
Ek""N(O,UZ).

Dé 4p dung Particle filter, md hinh khéng gian trang
thai duoc viét lai nhu sau:
{Zk = A'Zk—l + Bk + Wi
Yk = H. Zy + Ek
Zk - [Sk],

©)

, it
Trong do, A= [O

_ [tk — te—1) _ _ )
B = [n(tk - tk_l)]’ H= [1 1]‘ Wk N(O: Qk), Vol
Q= [UZ(tk — ti-1) 0
’ 0 Ptk — -

e Budc 2 - Du doan

O budc nay, md hinh trang théi biéu dién sy thay doi
cua trang thai cua hé théng duoc két hop vai phan bé xac
sut tién nghiém & budc trudc do, p(zi—1|V1.k—1)- Ap dung
phuong trinh  Chapman-Kolmogorov, trang thai tién
nghiém, tic 12 dy doan tét nhét tai thoi diém k dua trén dix
liéu do duoc cap nhat dén thoi diém k — 1, ky hiéu Ia
P2k |Y1:k-1), Awoc wéc lwgng dwa trén phin bo xac suit
cua trang thai trwedc dé p(zx—1|Y1:k-1)-

P(Z|y1k-1) = fP(Zk|Zk—1)-P(Zk—1|3’1:k—1)dzk—1 (10)
e Buwdc 3 — Cap nhit
O budce nay, ly thuyét Bayesian dugc ap dung, st dung
dir lidu do duoc cap nhat dén thoi diém k, y,, dé ude luong
trang thai hé théng. Uéc luong trude d6 trong Cong thirc
(11) dugc cap nhat boi p(zi |y1.4) Vi gid tri do dugce v, tai
thoi diém k.
P(YklzK)-p(Zk|Y1:k-1)
PklY1:k-1)
P (Zic|y1a) biéu dién X4c suat ¢ diéu kién cua trang théi
cua hé thong khi biét p(Ze|V1s-1)- POVilyik—1) 12 Xac
sut c6 diéu kién cua phép do.

POilyik-1) = [ POkl zi)- P (Zic y1-1)d 2k (12)

Cac bude dy doan va cap nhat duge thyc hién dé quy
dé woc lugng trang thai ciia hé thong.

Phuong trinh (10) va (12) chi c6 thé dugc giai néu dap
Umg nhimg diéu kién nhu 1a md hinh tuyén tinh voi nhiéu
¢6 kiéu phan bd chuan. Tuy nhién, Particle filter xip xi ham
mat do x4c sut bang mot ham mat do x4c suét rdi rac, do
d6 n6 cho phép ap dung cho nhiéu dang mé hinh. Diéu nay
c6 thé dat duoc bang cach st dung mot tap hop cac miu
ngau nhién c6 trong sé tuong tng dé biéu dién ham mat do
Xéc suat. Chi tiét nhu sau:

N particle duoc tao véi trang thai ban dau z,. Trong
mdi vong lap cac particle dai dién cho trang thai hién tai,
ky hi¢u 12 zj,_,i = 1,2, ..., Ns dugc xac dinh bang céch
sir dung cdng thic (9) véi trong s6 cia particle dwoc cap
nhat boi:

P(Zi|y1k) = (11)

P(Yilzi)-p(Zk|Zk-1)
q(Zkl|zk-1.Yk)
Trong do, q(zk|Zo.x-1, Y1) Ia ham mat do quan trong.
Thong thudng, ham nay c6 thé 13y 12 p(z | Ze-1); P Vil 2x)
la ham mat do du doan trang thai hién tai. Ham mat do
trang thai tiép theo p(z|y1.x) duoc xép xi bai cac particle
v6i ham khéi x&c sut roi rac trong cong thie (14) véi cac

Wi

(13)

Wi = Wg_1

particles c6 trong sb W;f, =N T
> w
j=1"k

P(Zi|y1a) = Z ° ~l5(zk - Zk)
. - yNg
{Wli’ Z’i }i=1
mau z. dai dién cho kha nang xuét hién ciia mot trang thai.
Trong s6 wyj thé hién muc do quan trong cua particle d6

(14)

1 tap hop Ny miu va trong sb twong tmg. Mdi
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trong téng Ny mu z va s, wi = 1. Mu c6 trong s6 lon
duoc hiéu 1a gan trang thai thuc caa hé thdng hon nhitng
bién c6 trong s6 thap. §(.) 1a ham delta Diract. Ham delta
Diract &(x) nhan gid tri bang khdng tai moi diém khac x.
Bing céch tang sO luong particle 1én, phuong phép ude
lwong nay c6 thé tiém can nghiém Chlnh xac. Khi do, uée
luong trang thai ciia hé thong dugc xap xi boi:

2 = ka-P(ZkD’l;k)de

= ka S(Zk) de = — RSIZA;{
2.3.2. Dy doan tuéi tho cia thiét bi
Su dung wdc luong trang thai hién tai, va cép nhat cac
tham s6 cua mo hinh hu hong cua thiet bi, trang thai trong
twong lai ctia thiét bj dugc du doan bang phuong trinh tich
phéan dé quy sau:

(15)

k+p
p(zk+p|y1:k) = fp(ZkWo;k) 1_[ P(Zj|xk—1) dxk:k+p—1
j=k+1
= Zinsl Wlic+p—1- p(Zk+p|Zk+p—1) (16)
Thoi diém hu hong ciia thiét bi (RUL) duoc udce lugng boi:
p(RUL|y.,) = ¥, WES(RUL — RULY) (17)

3. Két qua nghién ciru
Trong muc nay, mot vi du ap dung dé chimg minh tinh
hiéu qua va kha nang ap dung cua Particle filter trong ude
luong trang thai hu hong va du doan tudi tho cua thiét bi.
Hé thdng c6 céc tham sb dwoc cho trong Bang 1.
Bdng 1. Tham s6 ciia hé thong

Tham sb u o? v? L n 4
Gia tri 1,2 1,0 2 70 0,3 0,4
Hinh 4 biéu dién (mg dung Particle filter trong udc

lwgng murc d6 hu hong cua thiét bi vai gid tri cac tham so
ctia mo hinh dugc cho trong Bang 1.

100 +
— ths Sbeg B o cle M thing
e A7 NG T oF O3 CAM B0
B0 ® Gt e st b clew i
. Gis ¥ 2Ox png b partcle tiue
»
3 60 .
> . 4
= o
€ o .
o
2 . .
= -
20 >
- .
el IR e
LT ———
] 4

20 30 40 50

Hinh 4. Ung dung Particle filter trong woc liong mitc do

hw hong cuia thiét bi

Két qua cho thay, Particle filter da gidp cung cép chinh
x&c hon thdng tin mirc d6 hu hong cia thiét bi.

Dé danh gia chinh xac hon hi¢u qua cia viée sir dung
Particle filter trong udc lugng trang thai hu hong cta thiét
bi, théng s6 Sai so0 udc luong trung binh (RMSE - Root
Mean Square Error) dugc dung dé danh gid. Trong do,
RMSE dugc xac dinh nhu sau:

D (fk|k—xk)z (18)
N

Trong do6, x;, 1a mirc d6 hu hong thyc té va ik 12 mire
d6 hu hong udc lugng dugce boi Particle filter tai thoi diém
te, N 2 tong s0 lan m6 phong (N=2000 trong vi du nay).
Hinh 5 biéu dién sai s6 woc luong trung binh khi str dung
Particle filter dé woc lugng trang thai hu hong thiét bi. Két
qua cho thay, particle filter cd gilp udc luong trang thai hu
hong cua thiét bi gan vai gid tri thyc té.

RMSE =

[+Sm $d uée Iuov'g]

RMSE

0 + . +
0 10 20 30 40 50 80
t
Hinh 5. Sai 56 wdc lirgng trung binh cia Particle filter
Hinh 6 biéu dién ham mat do xac suét cua tudi tho cia
thiét bi dya trén gia tri udc lugng dugc boi Particle filter.
Két qua cho thay, gid tri dy doan tudi tho ctia thiét bj dya
trén dir liéu udc lugng baoi Particle filter cho két qua gan
dung véi gid tri du doan dua trén mac d6 hu hong thuc té.
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Hinh 6. Dur dodn tudi tho ciia thiét bi

4. Két luan

Nghién ciru nay trinh bay tng dung cua Particle filter
trong uéc lugng mirc do hu hong va du doén tudi tho ciia
thiét bj biét rang thong tin vé muc do hu hong cua thiét bi
dugc giam sat boi mot cam bién ciing bi hu hong. Két qua
cho thdy, Particle filter da gilp cung cép chinh xac hon
thdng tin mirc d6 hu hong cua thiét bi. Mac du, Particle
filter da giGp néng cao do chinh x&c cua di liéu gidam sat
mirc d hu hong cua thiét bi, tuy nhién vi Particle filter uéc
luong gia tri ky vong ciia mirc do hu hong cua thiét bi dua
trén dir liéu cO chtra nhidu, do d6 sy sai khac gitta gia tri
wdce luong dwoc boi Particle filter va gia tri thuc 1a didu
khong thé tranh khoi. Vi vay, ra quyét dinh béo tri dya hoan
toan vao gid tri hu hong udc luong dugc bai Particle filter
c6 thé khong chinh xac. Nghién ciru tiép theo ctia nhom tac
gia s& xay dyng chinh sach bao tri dé han ché anh hudng
clia sai s6 udc luong nay.
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PHU LUC

Ung dung partigle filter wée lugng trang thai h¢ thong khi qua trinh
hu héng ciia thiét bj va cidm bién tuan theo gamma process

Gamma process 1a mot qua trinh ngu nhién don di¢u tang véi mirc
tang doc 1ap va khong am tuan theo phan bo gamma. Gamma process
thuong duge dung dé mo ta qua trinh hu hong gay ra bdi qua trinh mai
mon, an mon, V.v.

Gia sir qua trinh hu hong cua thiét bi tuan theo gamma process, muc
d6 hu hong cua thiét bi tai thoi diém ¢, ¢t > s > 0 dugc biéu dién nhu sau:

X)) =X(s)+AX(t—5s) (A1)

Trong d6, X(s) 1a muc d6 hu hong tai thoi diém s, AX(t — s) la muc
d6 hu héng tang thém trong khodng thoi gian t — s. AX(t — s) tuan theo
kiéu phan b6 gamma véi tham s6 hinh dang ay (t — s) va tham so ti 1€ By,
ham mét d6 xac xuat ctia n6 nhu sau:

fax(t—s),[)’X (x) = mﬁxax(f—s)xax(t—s)*le*ﬁxx (AZ)
Trong do, T[t] = f0°° ut~lexp (—w)du la ham Euler gamma.
Tuong tu, ua trinh hu hong ciia cam bién duge mé ta boi:
S) =S(s)+AS(t—s) +a.AX(t —s) (A3)

Trong d6, AS(t — s) la mac d6 hu hong tang thém trong khoang thoi
giant —s. AS(t —s) tuan theo kiéu phan b gamma véi tham so hinh
dang ag(t — s) vatham s ti le Bs, ham mét do xAc xudt ciia né nhu sau:

fas(t 5, ﬁs( x) = as(t 5)]3 as(t- S)xas(t—s)—le—ﬁsx (A4)
Khi do, dix liéu do duge boi cam bién s& 1a;
Y() =X() +S() +&(t) (A.5)

V6i e(t) = g,~N(0,v2). Gia sir cac tham s6 ciia md hinh duogc cho
nhu trong Bang A.1.

Bdng A.1. Tham s6 ciia md hinh

ay Bx Qs Bs v
1.0 12 0.5 0.6 2

Hinh A.1 biéu dién img dung Particle filter trong u6c lugng mirc do
hu hong cia hé théng khi qua trinh hu héng cua hé théng va cam blen
tuan theo gamma process. Két qua cho thdy, Particle filter hoat dong t&t
trong trudng hop qué trinh hu hong cua hé théng va cam bién tuan theo
gamma process.
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Hinh A.1. Ung dung Particle filter dé wéc luong trang thai
hé thong véi gamma process



