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Введение
Применение адаптивно-поисковых методов идентификации

оказалось оправданным для идентификации параметров многих
нелинейных систем, обладающих хаотической динамикой [2–6].
При правильно выбранном критерии удаётся идентифицировать
даже те системы, для которых поиск прямого физического аналога
критерия идентификации затруднён. Тем не менее, не теряет акту-
альности вопрос выбора параметров самой системы идентифика-
ции. Для сложных динамических систем нет возможности анали-
тически определить оптимальные значения этих параметров. Бо-
лее того, при различных начальных условиях процесса идентифи-
кации оптимальные значения будут другие.

При синтезе и настройке рассматриваемых систем идентифика-
ции приходится использовать как экспертную информацию, так и
проводить эксперименты для определения значений параметров
системы идентификации, при которых процесс идентификации
будет происходить устойчиво в заданном диапазоне, с максималь-
но достижимой скоростью и точностью. Следовательно вопросы
как определения требуемых значений параметров, так и исследо-
вания адаптивных возможностей системы идентификации явля-
ются актуальными.

Постановка задачи
В качестве идентифицируемой хаотической системы рассмо-

трим систему Лоренса, динамика которой описывается системой
уравнений [1,2]: ⎧⎨⎩ �̇� = 𝜎(𝑦 − 𝑥)

�̇� = 𝑥(𝑟 − 𝑧)− 𝑦
�̇� = 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧

. (1)
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где 𝑥, 𝑦, 𝑧 – переменные состояния системы, 𝜎, 𝑟, 𝑏 – параметры.
Наиболее ценным с точки зрения идентификации является

параметр 𝑟, определяющий как энергетическое состояние систе-
мы, так и вид динамики системы. Для определённости зададим
остальные параметры следующим образом: 𝑏 = 2.667, 𝜎 = 10.

В работе [2] был предложен и исследован критерий вида

𝑑𝑄

𝑑𝑡
=

1

𝜏

(︀
𝑥2(𝑡)−𝑄(𝑡)

)︀
. (2)

Система адаптивно-поисковой идентификации, созданная с
применением этого критерия (рис. 1), показала свою работоспосо-
бность, но вопрос об допустимых значениях параметров системы
идентификации остался открытым.

Рис. 1 – Модель системы адаптивно-поисковой идентификации в
программе qmo2x

Моделирование процессов идентификации
В данной работе будет использоваться следующий вид записи

перехода от величины 𝑄 к величине 𝐹 :

𝐹 (𝑒) = exp

(︃
−
(︂
𝑄𝑜 −𝑄𝑚

𝑞𝛾

)︂2
)︃
. (3)

От предыдущего способа записи:

𝐹 (𝑒) = exp(−𝛾(𝑄𝑜 −𝑄𝑚)2) (4)
он отличается тем, что вместо не очень понятного коэффициента 𝛾
используется величина 𝑞𝛾 , обладающая той же размерностью, что
и величина 𝑄, что наглядно определяет масштаб рабочей зоны.

Для исследования влияния параметра 𝑞𝛾 на процесс иденти-
фикации и допустимый диапазон идентифицируемого параметра
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были выбраны следующие начальные условия: стартовое значе-
ние идентифицируемого коэффициента 𝑟𝑠 = 40, и постоянное зна-
чение параметра объекта 𝑟𝑜 = 58. Такие (достаточно далеко разне-
сённые) значения были выбраны для изучения связи величины 𝑞𝛾
с рабочим диапазоном параметра 𝑟. Обозначим: 𝑒𝑟 = 𝑟𝑜 − 𝑟𝑚, где 𝑟𝑚
– значение коэффициента модели. Индексом “s” обозначим началь-
ные значения, а значения без индекса – текущие или финальные
(по контексту).

На рис. 2 представлены результаты моделирования системы
идентификации в том случае, когда величина 𝑞𝛾 слишком мала,
т.е. чувствительность избыточна. Это приводит к тому, что вели-
чины критерия качества 𝐹𝑙 и 𝐹𝑟 неотличимы от нуля, и процесс
поиска прекращается. Следует отметить, что при меньших вели-
чинах 𝑒𝑟𝑠 поиск происходит, и с достаточно высокой скоростью.
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Рис. 2 – Процесс идентификации при 𝑞𝛾 = 15, 𝑟𝑠 = 40, 𝑟𝑜 = 58

На рис. 3 представлены результаты моделирования системы
идентификации при 𝑞𝛾 = 20. В этом случае системы поисковой
идентификации работает. При этом можно выделить три участка.
На первом значения величин 𝐹 мало отличны от нуля, и скорость
поиска минимальна, но не нулевая. Этой скорости достаточно для
перехода ко второму этапу, когда значение 𝑟𝑚 попадает в рабочий
диапазон, величины 𝐹𝑙 и 𝐹𝑟 сильно отличны друг от друга, и до-
стигается хорошая скорость поиска. При достижении третей обла-
сти значения 𝑟𝑜 и 𝑟𝑚 достаточно близки, а величины 𝐹𝑙 и 𝐹𝑟 близки
к единице.

На рис. 4 представлены результаты моделирования системы
идентификации при 𝑞𝛾 = 50. В этом случае рабочий диапазон сли-
шком широк, и скорость поиска невелика – к концу моделирова-
ния величина 𝑟𝑚 только начала приближаться к 𝑟𝑜.

На рис. 5 представлены финальные (𝑡 = 2000) результаты моде-
лирования процесса идентификации при различных значениях 𝑞𝛾
и 𝑟𝑚𝑠 ∈ [25; 75].
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Рис. 3 – Процесс идентификации при 𝑞𝛾 = 20, 𝑟𝑠 = 40, 𝑟𝑜 = 58
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Рис. 4 – Процесс идентификации при 𝑞𝛾 = 50, 𝑟𝑠 = 40, 𝑟𝑜 = 58
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Рис. 5 – Ошибка идентификации при 𝑒𝑟 при 𝑟𝑠 = 40, различных 𝑟𝑜
и 𝑞𝛾

Из анализа данного графика можно сделать вывод, что диапа-
зон 𝑞𝛾 достаточно узок. При достаточно большом |𝑒𝑟| поиск прекра-
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щается, несмотря на то, что величины 𝑄𝑙 и 𝑄𝑟 отличны друг от
друга, что снижает применимость данного метода. Напрашивае-
тся вывод, что для расширения рабочего диапазона поиска необ-
ходимо проводить адаптацию величины 𝑞𝛾 , увеличивая её вдали
от искомого параметра, и уменьшая вблизи. Проблема заключае-
тся в том, что без проведения идентификации понятия “вблизи”
и “вдали” корректно определить сложно, и требуется разработка
непротиворечивых методов адаптации параметров системы иден-
тификации по текущей и априорной информации.

Также, при анализе структуры системы идентификации можно
обнаружить ней различные элементы, которые выполняют (но ра-
зличными способами) функцию усреднения: элемент, определяю-
щий 𝑄, и собственно генератор поисковых воздействий. При этом у
каждого есть свой характерный интервал усреднения 𝜏 , причём у
генератор эта величина переменная. Наличие элементов с дубли-
рующимися функциями приводит к неоправданному усложнению
системы, увеличение количества настраиваемых параметров си-
стемы, и колебательным явлениям в процессе идентификации.

Выводы
Результаты проведённых исследований позволяют сделать сле-

дующие выводы:

∙ в целом система идентификации работоспособна, при условии
предварительного исследования возможных диапазонов пара-
метров;

∙ адаптационные свойства рассматриваемой системы иденти-
фикации являются недостаточными для проведения ста-
бильной, быстрой и точной идентификации рассматриваемых
объектов в широком диапазоне, следовательно, имеет смысл
разработка новых методов идентификации на аналогичных
принципах, но с большими возможностями адаптации;

∙ в структурной схеме присутствуют элементы, которые выпол-
няют схожие функции, что приводит к избыточному усложне-
нию системы.
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