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Рассматривается алгоритм идентификации динамического объекта с априорными огра-
ничениями объекта управления. Приводится пример алгоритма идентификации динамического 
объекта с априорными ограничениями, который требует использования большого объема вычис-
лительных ресурсов из-за перебора всех возможных комбинаций строк. Исследуется работа спе-
циального алгоритма для идентификации динамического объекта управления, позволяющего 
преобразовывать блок исходных данных в блок преобразованных исходных данных. После пре-
образования блока исходных данных появляется возможность произвольного выбора n строк из 
блока преобразованных исходных данных. Это сводит задачу переборной идентификации дина-
мического объекта к задаче идентификации статического объекта. 
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An algorithm of identification of dynamic object with a priori limitation of the control object. The 
article contains an example of the algorithm of identification of dynamic object with a priori restrictions. 
The algorithm requires a large amount of computational resources due to the number of all possible 
combinations of rows. Examines the work of the ad hoc algorithm to identify the dynamic object of cont-
rol, allowing to transform the original data in block unit is converted from the original data. After unit 
conversion of the source data there is a possibility of random selection of n rows from the source data 
unit is converted. This reduces the problem of search identification of a dynamic object to the identifica-
tion of a static object. 
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Введение 

Задача идентификации объекта управления заключается в опре-
делении структуры системы уравнений математического описания
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и значений ее коэффициентов, которые обеспечивают наилучшее сов-
падение выходных переменных модели и процесса при одинаковых 
входных воздействиях. Процедура идентификации обеспечивает соот-
ветствие модели объекту. 

Качество идентификации объекта управления в большей степени 
определяет и качество управления сложным объектом. Большую роль 
при этом играет учет априорной информации о структуре и параметрах 
объекта [1]. 

Модели, построенные в процессе идентификации объектов [2], 
могут быть использованы для различных целей. На практике чаще все-
го модели используются или для прогноза выхода объекта на некото-
рое время вперед, или для расчета контура управления. В первом слу-
чае от модели требуется небольшая ошибка прогноза, во втором – «хо-
рошие» оценки параметров управляемого объекта. Второе требование 
гораздо жестче. Получить хороший прогноз намного легче, чем точные 
оценки параметров. Основная причина такого положения – критерии 
идентификации. Широко используемый на практике среднеквадрати-
ческий критерий полностью адекватен задаче минимизации ошибки 
прогноза. При этом оценки параметров могут быть и «плохими». Для 
решения задачи получения точных оценок при среднеквадратическом 
критерии идентификации необходимо ввести дополнительные требо-
вания к входным сигналам и распределениям помех. 

На практике неизвестный объект редко бывает «черным ящи-
ком». В большинстве случаев имеется априорная информация о свой-
ствах объекта, которая следует из физических, технических, техноло-
гических и других условий. Эта информация существенно сужает об-
ласть поисков неизвестных параметров. Например, если заранее 
известно, что объект устойчив, а применительно к технологическим 
процессам это почти всегда так, то параметры объекта могут лежать 
только в определенной области устойчивости. То же самое относится и 
к входным переменным. Обычно из опыта эксплуатации конкретного 
объекта известно, что коэффициенты усиления по входным перемен-
ным ограничены в каких-то пределах. 

Если используется какая-либо известная процедура идентифика-
ции, например метод наименьших квадратов (МНК), в результате ко-
торой по экспериментальным данным о входах и выходе объекта полу-
чены оценки его параметров, то можно проверить соответствие оценок 
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априорным ограничениям объекта управления, т.е. проверка произво-
дится после идентификации. 

Актуальность работы, посвященной разработке и исследованию 
переборных алгоритмов [3] идентификации объектов управления, обу-
словлена тем, что в современных системах управления используется 
модель объекта управления, а точность модели в большой степени оп-
ределяет точность и эффективность всей системы управления. Вопрос 
идентификации динамических объектов управления [4] является акту-
альным еще и потому, что зачастую проектировщики обладают малой 
априорной информацией об объекте исследования [5], вследствие чего 
возникает необходимость определения оценок параметров объекта 
управления по имеющейся информации об объекте. 

В работе разработан алгоритм для идентификации динамического 
объекта управления, позволяющий преобразовывать блок исходных 
данных в блок преобразованных исходных данных. Приведен пример 
идентификации динамического объекта управления, показывающий 
высокую эффективность использованного алгоритма. 

1. Постановка задачи 

Исходные данные, получаемые с объекта, подлежащего иденти-
фикации, имеют вид, представленный в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные 

№ X Y 

1 x1 y1 

2 x2 y2 

3 x3 y3 

… … … 

i xi yi 

… … … 

N xN yN 

 
Этой таблице данных соответствует матрица 
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1 1

2 2

... ...

... ...

xy
i i

N N

x y

x y

A
x y

x y

=  

Такое представление исходных данных не позволяет использо-
вать процедуры перехода из пространства входов в пространство па-
раметров, так как выход в любой строчке зависит от входов и выходов, 
расположенных в более высоких строках. Для объекта типа (1) выход у 
зависит от m выходов, расположенных выше, и n, расположенных выше 
входов, поэтому отбор произвольных строк в матрице Axy невозможен. 

В табл. 1 выход объекта y в какой-либо строке в соответствии 
с уравнением (1) зависит от значений выхода в предыдущие моменты 
времени, т.е. расположенных в более высоких строках. Это не позволя-
ет делать произвольную выборку строк и, соответственно, использо-
вать алгоритм идентификации, учитывающий априорную информа-
цию, для статических объектов. Для идентификации динамических 
объектов эти данные должны быть преобразованы в вид, учитываю-
щий структуру объекта (1). 

Уравнение линейного динамического объекта с одной входной 
переменной будет иметь следующий вид: 

 
1 1

n m

N i N i n i N i
i i

y h y h x− + −
= =

= +∑ ∑ , (1) 

где yN – скалярный выход объекта в момент времени N; xN – скалярный 
вход объекта в момент времени N; h – i-й неизвестный параметр объек-
та; n – глубина памяти по выходу; m – глубина памяти по входу,  
s = m + n. 

Дополнительно об объекте (1) известно, что параметры h принад-
лежат априорно известной области H, т.е. 

 .h H∈  (2) 

В соответствии со структурой объекта таблица данных должна 
содержать s = m + n столбцов для входных переменных: один столбец – 
для выходной переменной и один столбец – для времени. Столбцы для 
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входов представляют собой сдвинутые вниз столбцы табл. 1. В резуль-
тате получается табл. 2.  

 

Таблица 2 

Блок преобразованных данных 

1 x1–m … x0 y1–n … y-1 y0 y1 

2 x2–m … x1 y2–n … y0 y1 y2 

… … … … … … … … … 

i xi–m … xi–1 yi–n … yi yi–1 yi 

… … … … … … … … … 

N xN–m … xN–1 yN–n … yN–2 yN–1 yN 

 
Блоку преобразованных данных соответствует матрица G разме-

ром N(m + n + 2), где N – общее число экспериментов: 

1 0 1 -1 0 1

2 1 2 0 1 2

1 1 -1

1 2 1

1 ... ...

2 ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

m n

m n

i m i i n i i

N m N N n N N N

x x y y y y

x x y y y y

G
i x x y y y y

N x x y y y y

− −

− −

− − −

− − − − −

=  

и матрица A размером N(m + n + 1), где N – общее число экспери-
ментов: 

1 0 1 1 0 1

2 1 2 0 1 2

1 1 1

1 2 1

... ...

... ...

... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

m n

m n

i m i i n i i

N m N N n N N N

x x y y y y

x x y y y y

A
x x y y y y

x x y y y y

− − −

− −

− − − −

− − − − −

=  

2. Алгоритм идентификации 

Алгоритм идентификации состоит в следующем. Из матрицы ис-
ходных данных A выбираются блоки из произвольных n строк (по раз-
мерности объекта). Для каждого блока составляется и решается своя 
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система уравнений. Все эти оценки параметров собираются в матрицу 

B, содержащую n
sC  строк и 2s столбцов. 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

... ...

... ...

... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

n n

n n

L L Ln L L Ln

a a a k k k

a a a k k k
B

a a a k k k

= , 

где n
sL C= . 

1 2 ...i i i ink k k k= , ( 1, 2, ..., )i s= . 

Из матрицы B вычеркиваются строки, не удовлетворяющие (2). 
В результате вычеркивания получается матрица B0: 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2
0

1 2 1 2

... ...

... ...

... ... ... ... ... ... ... ...

... ...

n n

n n

N N Nn N N Nn

a a a k k k

a a a k k k
B

a a a k k k

= , ,ik H∈  

где .N L≤  
Экспериментальные данные, используемые для идентификации 

динамического объекта с одним входом и одним выходом, имеют вид 
двух столбцов: 

1 1

2 2

... ...

... ...

xy
i i

N N

x y

x y

A
x y

x y

=  

Полный набор всех s
NC  векторов оценок параметров k составят 

матрицу оценок параметров B. Каждой строке матрицы B, содержащей 
вектор оценок k, соответствует вектор, определяющий, какие строки 
матрицы исходных данных Axy использовались для получения этих 
оценок. 
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Введем функцию w(n), значение которой равно частости исполь-
зования n-й строки исходных данных A для получения оценок матри-
цы  B. Если использованы все сочетания из N по s, то все строки  
матрицы исходных данных A будут использованы в матрице B по оди-
наковому числу раз, т.е. распределение по номерам строк будет равно-
мерным, а именно: 

( ) / .s
Nw n sC N=  

Для учета априорных ограничений из матрицы B вычеркиваются 
все строки, в которых хотя бы одна компонента не удовлетворяет ус-
ловиям (2). В результате получается урезанная матрица оценок B0. Час-
тости использования строк из матрицы исходных данных A для полу-
чения оценок усеченной матрицы B0 уже не будут одинаковыми. Соот-
ветственно, функция w(n) не будет равномерной. 

Построив функцию w(n), определим, какие номера строк матри-
цы исходных данных используются реже всего. Строки с этими номе-
рами вычеркиваются из матрицы исходных данных A. Получаем усе-
ченную матрицу исходных данных A'. По этой матрице определяют 
МНК оценки параметров и их точность. 

Таким образом, рассмотрен алгоритм идентификации динамиче-
ского объекта, учитывающий априорную информацию о его параметрах. 

Алгоритм преобразовывал блок исходных данных в множество 
блоков меньшей размерности. Для каждого из этих блоков вычисля-
лись оценки параметров объекта и запоминались номера строк, ис-
пользованных для вычисления этих оценок. 

Оператор, реализующий описанный алгоритм, преобразовывал 
матрицу исходных данных в специальную матрицу, учитывающую 
частоту попадания оценок в область hi, тем самым отсекая малоинфор-
мативные строки. 

3. Пример алгоритма идентификации динамического объекта 

3.1. Исходные данные 
 

Рассмотрим динамический объект, структура которого задается 
уравнением 

 1 2 1i i i iy ay by cx− − −= + + , (i = 1, 2, …, 12),  (3)  

где yi – выход объекта; a, b, c – неизвестные параметры объекта. 
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Заранее известно, что параметры объекта a, b и c лежат в пределах 

 0 < a < 1; –1 < b < 0; 0 < c < 2.  (4) 

Структура модели задается таким же уравнением 

*
1 2 1

ˆˆ ˆi i i iy ay by cx− − −= + + , (i = 1, 2, …, 12), 

где *
iy  – выход модели (или, что то же самое, прогноз выхода объекта); 

ˆˆ ˆ, ,a b c  – оценки неизвестных параметров объекта. 
Исходные данные сведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Исходные данные для идентификации  
динамичеcкого объекта 

t x(t) y(t) 

–1 2 9 

0 –3 –2 

1 6 –8,8 

2 –8 0,77 

3 4 –3,11 

4 9 11,5 

5 –6 11,7 

6 8 1,34 

7 10 3,06 

8 –6 11,6 

9 7 0,5 

10 4 1,48 

11 6 –4,14 

12 2 8,61 

 
Преобразованный блок данных, соответствующий данным табл. 3 

и структуре объекта (3), будет иметь следующий вид (табл. 4). 
Естественно потребовать, чтобы оценки параметров объекта 

ˆˆ ˆ, ,a b c  тоже лежали в пределах (4). 
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Таблица 4 

Преобразованный блок исходных данных 

№ x(N–1) y(N–2) y(N–1) yN 
1 –3 9 –2 –8,8 
2 6 –2 –8,8 0,77 
3 –8 –8,8 0,77 –3,11 
4 4 0,77 –3,11 11,5 
5 9 –3,11 11,5 11,7 
6 –6 11,5 11,7 1,34 
7 8 11,7 1,34 3,06 
8 10 1,34 3,06 11,6 
9 –6 3,06 11,6 0,5 

10 7 11,6 0,5 1,48 
11 4 0,5 1,48 –4,14 
12 6 1,48 –4,14 8,61 

 
Необходимо по данным 12 экспериментов получить оценки па-

раметров модели (3), учитывая априорную информацию о неизвестных 
параметрах a, b и c, содержащуюся в неравенствах (3), и оценить точ-
ность полученных оценок. 

 
3.2. МНК оценки без учета априорной информации 

 

Как и в случае статического объекта, прежде чем использовать 
алгоритм, учитывающий априорную информацию, вычислим оценки 
параметров модели (3) с помощью обычной процедуры метода наи-
меньших квадратов. В результате получим следующие значения оце-
нок параметров по 12 экспериментам: 

ˆˆ ˆ0, 42 0, 24; 0,24 0,23; 0,82 0,23.a b c= ± = − ± = ±  

Множественный коэффициент корреляции для такой модели бу-
дет равен R2 = 0,53. Эти результаты используем в дальнейшем для 
сравнения с методом идентификации, учитывающим априорную ин-
формацию. Все полученные МНК оценки лежат в априорно заданной 
области (4). Попробуем улучшить эти оценки. 



С.С. Гусев  
 

 38

3.3. Переход в пространство параметров 
 

Поскольку нам задан трехмерный объект, то для получения ка-
кой-либо оценки требуется не менее трех экспериментов, т.е. трех 
строк из табл. 4. Используя все возможные комбинации из 12 по 3, по-
лучим 220 оценок, вычисленных по разным сочетаниям трех строк из 
таблицы исходных данных.  

Все данные о промежуточных оценках сведены в табл. 5, которая 
содержит 220 строк оценок. Кроме собственно оценок параметров a, b 
и c, в табл. 5 представлены номера строк блока исходных данных, ко-
торые были использованы для получения оценок в данной строке.  

 

Таблица 5 

Полный блок промежуточных оценок динамического объекта 

Оценки параметров Номера выбранных № 
a b c n1 n2 n3 

1 0,70 –0,49 0,99 1 2 3 

2 2,98 1,33 4,94 1 2 4 

3 0,42 –0,71 0,51 1 2 5 

… … … … … … … 

220 –2,29 0,37 –0,24 10 11 12 
 

Распределения оценок (точнее, частости) параметров из табл. 5 
приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение частостей оценок параметров. Параметр a – пунктирная 

линия; параметр b – точки; параметр c – сплошная линия 
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3.4. Учет априорных ограничений 
 

В табл. 5 приведен полный набор промежуточных оценок. Для 
учета априорных ограничений нужно из данной таблицы удалить стро-
ки, в которых содержатся оценки, не удовлетворяющие ограничениям 
(4). Выполнив это удаление, получим усеченный блок промежуточных 
оценок, фрагмент которого приведен в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Блок промежуточных оценок параметров динамического объекта, 
удовлетворяющих априорным ограничениям 

Оценки параметров Номера выбранных строк № 
a b c n1 n2 n3 

1 0,73 –0,56 1,03 1 2 3 
2 0,68 –0,52 1,02 1 2 4 
3 0,72 –0,55 1,03 1 2 5 
… … … … … … … 
i 0,73 –0,57 1,01 2 6 9 

… … … … … … … 
35 0,72 –0,53 1,03 7 8 9 

 
В табл. 6 содержатся только оценки, удовлетворяющие априор-

ным ограничениям (4). Номера строк исходных данных, по которым 
вычислялись эти «хорошие» оценки, записаны в трех последних 
столбцах данной таблицы. На рис. 2 приведены гистограммы частоты 
использования разных строк блока исходных данных. 

 
Рис. 2. Гистограммы частоты использования разных строк блока исходных 
данных: черные прямоугольники – в полном блоке промежуточных оценок;  

серые – в усеченном блоке 
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Как видно на рис. 2, в полном блоке промежуточных оценок 
(черные прямоугольники) все строки блока исходных данных исполь-
зуются одинаковое число раз, а именно 55. В усеченном блоке проме-
жуточных оценок, хранящем только «хорошие» оценки, удовлетво-
ряющие условиям (4), серые прямоугольники, соответствующие усе-
ченному блоку, имеют разную высоту. Строки 4 и 11 не используются 
совсем, а строка 12 – только один раз. Естественно предположить, что 
для получения «хороших» оценок, удовлетворяющих априорным усло-
виям, использовались менее зашумленные исходные данные. Если 
принять эту гипотезу, то следует из блока исходных данных удалить те 
строки, которые редко используются. 

 
3.5. Возвращение в пространство исходных данных 

 

Разработанный алгоритм преобразовывал блок исходных данных 
в множество блоков меньшей размерности. Для каждого из этих бло-
ков вычислялись оценки параметров объекта и запоминались номера 
строк, использованных для вычисления этих оценок. 

Оператор, реализующий описанный алгоритм, преобразовывал 
матрицу исходных данных в специальную матрицу, учитывающую 
частоту попадания оценок в область (4), тем самым отсекая малоин-
формативные строки. 

Для учета априорных ограничений из матрицы B вычеркиваются 
все строки, в которых хотя бы одна компонента не удовлетворяет ус-
ловиям (4). В результате получается урезанная матрица оценок B0. Час-
тости использования строк из матрицы исходных данных Axy для полу-
чения оценок усеченной матрицы B0 уже не будут одинаковыми. Соот-
ветственно, функция w(n) не будет равномерной. 

После удаления 4, 11 и 12-й строк блок исходных данных примет 
следующий вид (табл. 7).  

Множественный коэффициент корреляции для такой модели  
будет равен R2 = 0,91. Сравнивая эти результаты с идентификацией  
по 12 экспериментам, видим, что точность оценок значительно увели-
чилась. 

В заключение заметим, что истинные значения параметров объ-
екта были равны 

a = 0; b = –0,5; c = 1. 
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Таблица 7 

Блок исходных данных, в котором удалены  
малоинформативные строки 4, 11 и 12 

№ x(N–1) y(N–2) y(N–1) yN 

1 –3 9 –2 –8,8 

2 6 –2 –8,8 0,77 

3 –8 –8,8 0,77 –3,11 

5 9 –3,11 11,5 11,7 

6 –6 11,5 11,7 1,34 

7 8 11,7 1,34 3,06 

8 10 1,34 3,06 11,6 

9 –6 3,06 11,6 0,5 

10 7 11,6 0,5 1,48 

Заключение 

Разработан алгоритм для идентификации динамического объекта 
управления, позволяющий преобразовывать блок исходных данных 
в блок преобразованных исходных данных. После преобразования 
блока исходных данных появляется возможность произвольного выбо-
ра n строк из блока преобразованных исходных данных. Это сводит за-
дачу переборной идентификации динамического объекта к задаче 
идентификации статического объекта. 

Приведен пример идентификации динамического объекта управ-
ления, показывающий высокую эффективность использованного алго-
ритма. 
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