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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы применимости метода иден-

тификации с множеством подвижных моделей на примере параметрической

идентификации параметра “r” системы Лоренса. Рассмотрено три подхода

к оцениванию идентифицируемого параметра по данным, полученным с по-

движных моделей. Изучены зависимости ошибок идентификации предложен-

ного метода от масштаба функции качества.
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Введение
Как извастно, применение ансамбля моделей, работающих па-

раллельно, в задачах идентификации параметров нелинейных
динамических систем может привести как к увеличению скоро-
сти идентификации, так и повышению её точности. В работе [1]
был предложен метод с набором неподвижных моделей и исполь-
зованием подхода COG (center of gravity) для определения значе-
ния идентифицируемого параметра. Было отмечено, что, несмот-
ря на работоспособность метода и высокую скорость идентифика-
ции, точность идентификации значительно уступает адаптивно-
поисковым методам. В работе [2] было рассмотрено семейство мето-
дов с подвижными моделями и проведён предварительный срав-
нительный анализ. Однако, для обеспечения одинаковых усло-
вий для такого сравнения, вместо реальной динамической систе-
мы использовалась достаточно простая модель ошибки идентифи-
кации, не учитывающая динамические свойства идентифицируе-
мых объектов.

Таким образом, актуальной является задача исследования про-
цессов многомодельной параметрической идентификации нели-
нейных динамических систем, в частности, систем, проявляющих
хаотическую динамику.

Постановка задачи
Из набора методов, рассмотренных в работе [2], рассмотрим по-

казавший наилучшие характеристики на модельных задачах, а
именно метод с n подвижными моделями в рабочем диапазоне,
двумя псевдомоделями за пределами этого диапазона, и динами-
ческим смещением параметров моделей.
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Начальные значения параметров моделей pc0i , i = 0 . . . n−1 рав-
номерно распределены на рабочем диапазоне в пространстве пара-
метров, а псевдомоделей – pll и prr находятся на пределами этого
диапазона, но равномерность сохраняется.

Входной сигнал (если необходим) u(t) подаётся на входы как
объекта, так и моделей. Считаем, что выходы моделей измеряются
точно, а объекта – с определённой погрешностью w(t).

Как было отмечено во множестве работ, например в [3], непо-
средственное сравнение выходов моделей и объекта не имеет смыс-
ла в случае систем со сложной динамикой, в частности, для хао-
тических систем. В этом случае, для успешного синтеза системы
идентификации необходимо наличие адекватного критерия иден-
тификации. Обозначим qo(t) – текущее значение критерия для объ-
екта, qmi(t) – для i-той модели.

Перейдём к безразмерным величинам функций качества иден-
тификации:

Fi = F (qo, qmi
) = exp

(

−
(

qo − qmi

qγ

)2
)

. (1)

где qγ – величина, обратная чувствительности функции качества
и задаёт масштаб.

Для псевдомоделей считаем

Fll = Frr = 0.

В работе [2] предложено 3 подхода к определению точки макси-
мума функции качества, а следовательно – значения идентифи-
цируемого параметра. Первый – реализация метода COG, исполь-
зуемого при дефаззификации систем нечёткой логики:

pge =

n−1
∑

i=0

Fmipmi

n−1
∑

i=0

Fmi

. (2)

Второй подход был призван уменьшить зависимость первого от
влияния локальных экстремумов и границ. В этом случае опре-
деляется модель Mim с максимальным значением F , и в оценке
используется только ближайшая окрестность этой модели:

ple =
Fim−1pim−1 + Fimpim + Fim+1pim+1

Fim−1 + Fim + Fim+1
. (3)

Третий подход отличается от второго тем, что по трём точкам
вблизи Mim функция F (p) аппроксимируется параболой, и её абс-
цисса вершины задаёт искомое значение параметра. Обозначим те-
кущую модель индексом “c”, предыдущую – “l”, и последующую –
“r”. Сместим начало координат в точку (pc, Fc). Тогда
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p̃c = 0, p̃l = pl − pc, p̃r = pr − pc.

F̃c = 0, F̃l = Fl − Fc, F̃r = Fr − Fc.

{

a2p̃
2
l + a1p̃l = F̃l

a2p̃
2
r + a1p̃r = F̃r

.

a1 =
F̃rp̃

2
l − F̃lp̃

2
r

p̃2l p̃r + p̃lp̃2r
.

a2 =
F̃r p̃l − F̃lp̃r
p̃2l p̃r + p̃lp̃2r

.

p̃e = − a1
2a2

; pe = pc −− a1
2a2

. (4)

При этом, если pe /∈ [pl, pr], или a2 ≥ 0, то значение pe искусствен-
но ограничивается этим диапазоном. Значение pe для модели с ин-
дексом im обозначим как pee и будем считать текущим значением
идентифицируемого параметра, полученным с помощью третьего
подхода. Ошибки идентификации в пространстве параметров для
рассмотренных трёх подходов обозначим соответственно:

ege = pge − po, ele = ple − po, eee = pee − po. (5)

Динамика изменения параметров моделей (поисковых агентов)
задаётся следующим образом:

dpc
dt

= vfft(t), (6)

где ft – сумма всех действующих “сил”, vf – коэффициент пропор-
циональности. Рассматриваем 3 действующие силы (ft = fc + fn +
fe):

1. fc = −kc(pc − pc,0) – “сила притяжения” к начальному зна-
чению параметра для данной модели. Наличие этой силы не
даёт всем моделям принять одно и то же значение параметра
вблизи экстремума, и, следовательно, прекратить процесс по-
иска. Это также позволяет быстро переключиться на другую
модель в случае быстрого изменения параметра объекта.

2. fn = kn(pr − 2pc + pl) – “сила взаимодействия” с соседями. Обес-
печивает более равномерное распределение параметров моде-
лей вблизи экстремума.

3. fe = −ke(pc− pe) – “сила притяжения” к локальной оценке экс-
тремума, определённого по выражению (4).

В качестве тестовой нелинейной системы используем хаотиче-
скую систему Лоренса [3]:
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ẋ = σ(y − x)
ẏ = x(r − z)− y
ż = xy − bz

, (7)

где x, y, z – переменные состояния системы, r – идентифициру-
емый параметр (с учётом обозначений для данной задачи p = r),
b = 2.6667, σ = 10 – фиксированные параметры.

В качестве критерия идентификации воспользуемся соотноше-
нием вида [3]

dq

dt
=

1

τ

(

x2(t)− q(t)
)

, (8)

где τ – характерное время оценивания.

Результаты моделирования
Для определения как точностных, так и скоростных характери-

стик системы идентификации, при моделировании процесса иден-
тификации в программе qontrol значение идентифицируемого па-
раметра задавалось такими способами:

p(t) = r(t) = p0 + Up sin(ωpt), (9)

p(t) = r(t) = p0 + Up sign sin(ωpt). (10)

При этом значения коэффициентов задавались так: p = 35, Up = 15,
ωp = 0.08.

На рис. 1 и 2 представлены результаты моделирования про-
цессов идентификации тестовой системы предложенным мето-
дом при различной динамике нестационарного идентифицируемо-
го параметра.

Рис. 1 – Процесс идентификации системы (7) рассматриваемым ме-
тодом при условии (9)
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Рис. 2 – Процесс идентификации системы (7) рассматриваемым ме-
тодом при условии (10)

При указанных параметрах системы и заданном масштабе чув-
ствительности qγ практически не наблюдается разницы в пове-
дении pge, ple и pee. Графики ошибок идентификации, представ-
ленные на рис. 3 подтверждают это наблюдение. Тем не менее, на
графиках ele и eee в некоторых окрестностях наблюдаются высоко-
частотные пульсации. Это, в первую очередь, связано с переключе-
нием с одной наилучшей модели на другую. Однако, вывод о мень-
шей пригодности второго (“le”) и третьего (“ee”) подходов к определе-
нию идентифицируемого параметра является преждевременным.

Рис. 3 – Ошибки идентификации (5) системы (7) при условии (10)

Рассмотрим зависимости среднеквадратичных ошибок иденти-
фикации ēge, ēle, ēee, измеренных на достаточно большом интер-
вале времени от масштаба чувствительности qγ . Эти зависимости
для условий (9) и (10) представлены на рис. 4 и 5, соответственно.

Первый вывод совершенно очевиден – наличие скачков в за-
висимости po(t) приводит к существенно большим ошибкам иден-
тификации. Следовательно, определение po(t) вида (9) позволяет
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Рис. 4 – Зависимость среднеквадратичных ошибок идентифика-
ции (5) при условии (9)

Рис. 5 – Зависимость среднеквадратичных ошибок идентифика-
ции (5) при условии (10)

оценить преимущественно точность идентификации, тогда как за-
висимость вида (9) позволяет одновременно оценить и точность, и
скорость.

Следующий вывод – при малом масштабе (и следовательно, вы-
сокой чувствительности) функции качества все три подхода де-
монстрируют схожие результаты. Однако, при росте qγ наблюда-
ется существенный рост величины ēge, в то время как ēle и ēee уве-
личиваются незначительно. В связи с тем, что для сложных си-
стем нет возможности заранее определить оптимальное (в смысле
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минимума ē) значение qγ , а избыточная чувствительность быстро
приводит к нарушению процесса поиска, использование ple и pee
может быть оправданным.

Выводы
Результаты моделирования процессов идентификации систе-

мы (7) и использованием рассматриваемого метода при различных
условиях позволяют сделать следующие выводы:

• Предложенный метод идентификации объединяет лучшие
свойства адаптивно-поисковых и беспоисковых многомодель-
ных методов, а именно достаточную точность и высокую ско-
рость.

• При правильной настройке величины qγ все три рассмотрен-
ные подходы оценивания параметра примерно равноценны, а
при пониженной чувствительности преимущество имеют ple и
pce.
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