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с появление"l современных цифровых вычислительных машин воз

никла возможность реализации таких сложных задач, как оптилшзация 

автоматизированных промышленных процессов. Подобную задачу можно 

представить таКИЛl обраЗОЛl, что в ходе оптилшзации ЦВМ непрерывно оце

нивает поступившее большое количество информации с целью идентифи

кации объекта, и при помощи математической людели объекта, полученной 

в результате процесса идентификации, определяет вектор управляющих 

воздействий так, чтобы режим объекта всегда стремился к оптимуму. Под 

термином «идентификацию) здесь подраЗУl\lевается процесс текушего опре

деления характеристик воздействий и управляемого объекта и их оценка в 

процессе нормальной работы. 

В настоящей статье предлагается возможный практический метод 

идентификации, представляющий собой первый этап оптимизации промы

шленных объектов. Для практического осуществления предложенного под

хода необходимо ИЗЛlерять величины параметров, характерных для процессов 

в объекте, но без того, чтобы при ЭТОi\l возникла необходилюсть вмешиваться 

в нормальную работу объекта. В результате идентификации получается 

динамическая модель объекта, и нам представится возможность обработки 

конкретной реКОi\lендации для улучшения настройки различных параметров 

объекта. 

Предложенный Лlетод идентификации обработан в соответствии с 

требованиями, предъявляеi\lЫЛ1И к совреЛlеННЫ.>l технологическим процессам. 

Таким обраЗОЛl, предложенный алгоритм кажется приемлемым для иденти

фикации таких сложных, многомерных, в общеЛl случае нелинейных, дина

мических промышленных объектов, которые следует оптимизировать по 

некоторому целесообразно избраННОЛ1У, экономическому показателю, по 

функции цели. 

Математически для обработки аЛГОР!Ш\lа идентификации ПРИЛlеняются. 

:'Ilетод стохастической апроксиыации и ::\lетод наИ1l1еньших квадратов. 
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ПостаНОВl(а задачи 

Пусть задана иерархическая систеi\1а, представленная на рис. 1. Здесь 
u обозначает вектор И3:l1еряеillЫХ и ИЗillеняеillЫХ паРМlетров, z - вектор 

lIЗillеряемых, но из-за технологических требований зафиксированных пара

illетров, у - вектор управляемых, измеряемых параметров в системе класси

ческих регуляторов, с - непосредственно или посредственно измеряемая 

функция цели, характеризующая ЭКОНОil1ИЧНОСТЬ работы объекта. Задача 

состоит в TOill, чтобы ДlIнаil1Ически идентифицировать объект в том случае, 
когда нам неизвестны статические и динамические свойства, характер не-

с 

Рис. 1 

.1инеЙностеЙ воздействий, происходящих в отдельных частях объекта; далее, 

- если паРЮlетры cI!cTeil1ы измеряются с ПО:llехаillИ с нулеВЫill среДНИill зна

чение2l1 и с известной конечной дисперсией а2 • 

1. СтатичеСl(ая идеНТИфИl(ация 

Решение вышеуказанной задачи состоит из двух частей. Сначала опре

деляются приближенные статические характеристики объекта, а затем 

также приближенно - динамические свойства объекта. 

Первая задача формулируется следующим образом: 

ОпредеЛИill, как можно точнее, соотношение 

с = с(х) (1) 

il1.ежду функцией цели и вектором параметров системы 

х = x[q(u, z, у)] (2) 



Jf;JЕНТИФ]fКАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 157 

в такой фОР:\lе, на основе которой возможно в последующих этапах оптими

зации направлять функцию цели с к оптимальной рабочей точке путем целе

сообразного изменения вектора управляющих воздействий u (рис. 2). 
При решении этой задачи предполагается. что действительную зависи-

7IЮСТЬ функции це.1И от вектора параЛlетров системы можно приближать 

с 

е 

Рис. 2 

полной квадратичной фОр7l1ОЙ [1]. в тако:\; случае приближенная функция 
цели И;llеет следующий вид: 

где 

К 

с = ЬТ x[q(u, Z, у)] = ~ Ь!" Х!" [q(u, z, у)]' 
i=O 

х = x(q) = {1, ql' qz' ... , qL' 

Qr,Ql,Q2'" ·,QlQL, 

Q~, .. " Qz QL' 

L=N l1f+P; J( 
(L+1)(L+2) 

2 
1. 

(3) 

(4) 

(6) 

а вектор Ь представляет собой (К + l)-;ltерный СТО,lбцовый вектор неизвест
ных параметров. 

Математически задача формулируется СJlеДУЮЩИ;lt образом: 

На основе выбора квадратичного критерия качества следует опреде

лить вектор неизвестных параметров Ь таюш образом, чтобы обеспечивать 

при ЭТЮl выполнение следующего условия: 
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J(b) = м {(с - ЪТ х)2} = min, 
Ь 

(7) 

т. е. необходимо найти корень следующего уравнения регрессии, получен

ного из функционала (7) путем дифференцирования по вектору Ъ: 

dJ(b) =-2М{(с-ЪТ х)х}=0 
db 

(8) 

(здесь М обозначает мате1l1атическое ожидание, а Т -транспонирование столб

цовых векторов). 

Для решения такого типа задачи известны разные подходы. Для при

ближенного определения корня неизвестного уравнения регрессии Роббинса

Монро [2] предлагался метод стохастической апроксимации. Для обобщен
ного алгоритма идентификации впервые ЦЫПЮIНЫ1l1 [3] был предложен метод 
стохастической апроксимации. Предложенный в [3] обобщенный аЛГОРИТJ\l 
для решения нашей конкретной задачи Иj\lеет следующий вид: 

Ъ[n] = b[n-1]+R[n](c[n]-c[n] х[n]. ( 9) 

Такой процесс сходится с вероятностью, равной единице, если выпол

няются следующие условия: 

а) 

б) 

в) 

= = 

то[n] >0; ;z то[m] =00; 2,' тЫm]<=, 
m=1 m=1 

(i=O, 1, ... , К; j=O, 1, ... , К), 

inf М {(Ъ 
e<!;b-Ь* l<l/e 

Ъ*)Т (с - с) х} <О, 
(е>О) 

lVI {(с - с)2 хТ х}:::;: d(l+bTb). 

(d>O) 

(10) 

(11) 

(12) 

Здесь: Ти обозначает эле1l1ент матрицы R с раЗ;\lераll1И (К + 1) х (К + 1) в i
том ряду, в j-той колонне, а вектор Ъ* есть решение уравнения регрессии (8). 

В связи с выБОР01l1 коэффициентов ВОЗ;\lOжны следующие варианты: 

а) Постоянный коэффициент сходШlOсти: R[n] = const 

в таК01l! случае устойчивость процесса идентификации не обеспечи

вается; в обще1l1 случае коыпоненты вектора пара1l1етров Ь колеблятся во

круг оптимальной величины вектора Ь*, представляющей собой корень 

уравнения регрессии (8). 
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б) ГарлlOНИЧНЫЙ коэффициент сходИЛlOсти 

В таком случае коэффициент сходимости Ш\lеет следующий вид: 

R[n] = D(r[n]) = r'·~n]"~n]·~ .... l ' 
о о ... тк[п] 

(13} 

где 

А· Tj[n] = 1 А,. = const; В,. = const; 
п""+В,. 

(14) 

О, 5 S: а; S: 1; и=о, 1, ... , К). 

В случае выбора коэффициента сходилюсти по ур. (13), аЛГОРИТ1\1 иден
тификации имеет весыш простой вид даже при большом числе пара1l1етров 

системы. Сходилюсть алгоритлш (9) на такой случай представлена в работе 
[3]. Трудностью практического применения является необходимость опре
деления неизвестных постоянных в соотношениях (14). 

в) Рекуррентное определение коэффициента сходИЛlOсти 

Используя метод наименьших квадратов по [4], получается рекуррент
ное соотношение для определения коэффициента сходимости R, точное 

математическое доказательство которого представлено в работе [5]. Для 
решения вышеуказанной задачи рекуррентное соотношение, предложенное 

в [5], имеет следующий вид: 

R[n] = 

А[п 1] 

х[п)Т А[п-1]х[п] 

В[п-1] 

если х[п] не является линейной 

комбинацией векторов х[l], ... ,х[п-1], (15) 

1+х[п)ТВ[п-1] х[п] во всех остальных случаях, 

где матрицы А, В могут быть определены также рекуррентным путем: 

В[n] = 

I 
В[п-1]- (В[п-1]х[п])(А[п-1]х[п])Т +(А[п-1]х[п])(В[п-1]х[п]Т + 

х[п)Т А[п-1] х[п] 

1-Lх[п]Т В[п-1] х[п] + I ry (А[п-1] х[n]) (А[n-1] х[п])Т, 
(х[n)Т А[n-1] х[n])-

если х[ n] не является линейной комбинацией 
векторов х[l], ... , х(n-1), (16) 

В [п-1] _ В[n-1]х[n]) (В[n 1] х[n])Т 
х[n)Т В[n-1] х[n]+1 

во всех остальных случаях, далее: 
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(А[п 1]х[п])(А[п-1]х[п])Т 

х[п]Т А[п 1] х[п] 

ec.ll! х[п] не является линейной КО;l1бинацией 

_ J А[п-l] 
А[п] -1 

векторов х[l], ... , х[п-1], (J 7) 

А[п 1] во всех oCTa,lbHbIx случаях 

А[О] - l{ х l{ еДШI!!чная ~lатрица; В [О] l{ х l{ нулевая г,штрица. 

2. Идентификация динамических характеристик 

Для идентификаЦИI! Д!IНЮlИчеСКI!Х характеристик объекта пробы 

сни~шются настолько часто, чтобы I!мела место теореlYШ Котельникова. Для 

реализации идентификации преДПО,lагается также, как II в предыдущеlYl 

разделе, что статическая характеристика объекта с достаточной точностью 

приближается полной квадратичной фОРlYlОй. В ходе идентификации дина

.\1ИчеСК!lХ характеристик объекта определяется динаlYшческая зависи:\lОСТЬ 

функции цели с от вектора входных паРЮlетров. 

Динюшческая заВИСК\10СТЬ функции цели от ко,\шонентов вектора 

параметров систе:\1Ы предполагается такой, чтобы ее можно было прибли

жать характеристикой колебательного звена. Передаточная функция про

стого колебательного звена Юlеет следующий вид: 

. XBblX(S) W(s) = --- --
XbAs) 

А 
(18) 

Если такое преДПО.lожение Юlеет место, то - переходя с ;\lЮCllОЙ об

.lасти пере;\lенной s преобразоваН!lЯ Лапласа на дискретную вре.\lенную 

область, т. е. на разностные уравнения (СlYl. напри:чер в [6]), далее если в 
ур. (18) записать функцию цели Юlесто выходного сигнала, а i-тую ко:\шо
ненту вектора Х - Юlесто входного сигнала, то путе:ll простых линейных 

ГJ реобразований получится с.lедующая фОРlYlула 

n 
с;[n] = [n-1] >~ (тn+1) х;[п - тn] --

Тг :0 
1 

[п 
Тг 

n 
1] .,., (тn+1) c[n-тn] -m~O 

n 
1] .,., c[тn]. .

m~O 

Уравнение (19) 1Y1Ожно представить в упрощеННОlYl виде: 

(19) 
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з 

Цп] = аТ[п-1] (J?i[n] = ::Е ан[п-1] (J?j(Xi[n]) 
j=l 

и=о, 1, ... , К), 

где введены следующие обозначения: 

n 
Ifl(Xi[n]) = )=' (m+1)xj[n-m]; аli[п-1] = [n-1] 

;:;:0 Ту 

n 1 

n 
IfЗ(Хi[П]) = )-' е[m] -m=О 
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(20) 

(21) 

Тогда уже ыожно ПРИl\lенять вышеуказанный подход, на основе ые

тода стохастической аПРОКСИl\lации. Значит, если выбрать снова квадра

тичный критерий качества, то целью динаi\1Ическоп идентификации является 

i\lИНИ.'VlИзацпя с.lедующего функционала: 

J(d i ) = Jl!1 {(е су} = шiп 
di (22) 

(i=O,l, ... , К). 

А наша задача состоит в определении корня уравнения регрессии, по

лученного из ур. (22) путем дифференцирования по вектору неизвестных 
диналшческих параметров di : 

(23) 

Для решения настоящей задач!! приыеняется также беспоисковып 

i\lетод МНОГО"'lерной, дискретной стохастической апроксимации: 

в специальной литературе [3] на обобщенный случай предлагается 
коэффициент сходимости, который в нашей задаче ПРИНИl\ыет следующий 

вид: 

где 

з 

II(J?j(Xi[ n ])!! = .:2 (J?J(Xj[ п]) . 
j=l 

(25) 

(26) 
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д uнаАшческая Аtoдель объекта 

Статические коэффициенты, определенные на основе алгоритма (9), 
определяют начальные значения статических коэффициентов динам.ическоЙ 

модели. Но для того, чтобы построить ДИНClJ'lическую модель объекта, необ

ходимо ввести вектор состояний модели у, связанный с параметраllШ системы 

по следующему соотношению: 

n 
Vi[n] = ~ Шi[m] Xi[n-m], (27) 

m=1 

Рис. 3 

где Шi представляет собой норлшрованную, дискретную весовую функцию, 

определенную алгоритмом (24). Итак, несколько ИЗЛlенится и алгоритм (9): 
вместо вектора параlllетров х следует записать вектор состояний у: 

Ь[п] = Ь[п-l]+R[п] (с[п]-ЬТ[п-l]v[п])v[п]. (28) 

Блок-схема реЖИJ'\а дина."шческоЙ модели объекта, построенной на 

основе алгоритма (28), представлена на рис. 3. 

Выводы 

Представлены алгоритмы динамической идентификации ,'1НОГОЛlерного 

нелинейного объекта. Предложенный подход ПРИ;\lеняется в ТОЛl случае, 

если в окружности статической рабочей точки режим объекта люжно при

ближать реЖИЛЮЛl квадратичной регрессионной модели объекта, далее, если 

динамические свойства объекта можно охарактеризовать поведение;\l коле

бательных звеньев. Данный подход идентификации обеспечивает инженеру 

возможность для приближенного анализа исследования сложных прол1Ы

шленных объектов. Исследование ЛI0ЖНО проводить на универсальной 

цифровой вычислительной машине среднего объема оперативной памяти. 



ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПРО/vIЫШЛЕННЫХ ОБЪЕI{УОВ 163 

ПреЮlуществом предложенного метода является то, что в результате 

идентификации получится наглядное динамическое описание промышлен

ного объекта и полученную динамическую модель ВОЗi\ЮЖНО применять для 

дина1\шческой ОПТИi\1Изации объекта. 

Резюме 

в статье предложен практический iI!етод идентификации, представляющий собой 
первый этап ОПТИ:lшзации ПРОi\!ышленных объектов. В целях реализации предложенного 
подхода неоБХОДIШО ИЗ:llерять величины паРЮlетров, характерных для процессов в объекте. 
В результате идентификации получена динамическая людель объекта, что обеспечивает 
ВОЗ:lЮЖНОСТЬ обработки конкретной реКО:llендаЦИIl для улучшения настройки различных 
параметров объекта. Математически алгоритм идеНТИфикации обоснован применением 
метода стохастической аПРОКСИ.\\3Ц1I!! Il .\lетода НaIшеНЬШIIХ квадратов. 
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