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Реферат. Специфика производства продуктов питания требует совершенствования систем автоматического регу-

лирования процессов в аппаратах, агрегатах и установках. При создании адаптивной системы управления технологиче-
ским процессом производства продуктов питания на основе модели объекта управления следует провести дополнитель-
ный анализ по выбору алгоритма идентификации на реальной достаточно представительной выборке входных данных и 
результатов измерений выходного сигнала. В работе с помощью имитационного моделирования проанализировано свы-
ше 53 алгоритмов рекуррентной идентификации плюс основные модификации этих алгоритмов, используя в общей 
сложности 47 возможных критериев оценивания для нестационарных многомерных динамических объектов. На основе 
этого анализа для рассматриваемого класса объектов для инженерной практики рекомендован ряд алгоритмов. Обсуж-
даются возможности программного пакета, имеющего самый полный на сегодняшний день набор алгоритмов параметри-
ческой идентификации. Для данных конкретных условий сравнения алгоритмов идентификации в пакете при идентифи-
кации стационарных коэффициентов в уравнении объекта наиболее эффективными оказались: Айзерман-1, Качмаж, 
Нагумо-Нода, Растригин, Фильтр Калмана, Фактор забывания, Цыпкин. При нестационарных коэффициентах объекта – 
Качмаж, Нагумо-Нода, Фильтр Калмана; лучший результат показал алгоритм идентификации Нагумо-Нода. 

 
Summary. Specificity of a food manufacture demands perfection of automatic control systems of processes in devices, 

units and installations. Creation of an adaptive control system by technological process of a food on the basis of model of 
control object it is necessary to carry out the additional analysis for choice algorithm of identification on real enough to repre-
sentative sample of input data and output signal/data. In article on the basis of simulation it is analyzed over 53 algorithms of 
recurrent identification plus the basic modifications of these algorithms by 47 criteria for time-varying multivariable linear 
dynamic objects. On the basis of this analysis for engineering practice for a considered class of objects some algorithms are 
recommended. Possibilities of the software suite having for today the fullest set of parametrical identification algorithms are 
discussed. For given specific conditions of comparison in the package identification algorithms for identification of stationary 
coefficients in the equation object of the most effective were: Yzerman-1, Kaczmarz, Nagumo-Noda, Rastrigin, Kalman filter, 
the forgetting factor, Zipkin. When pointwise object - Kaczmarz, Nagumo-Noda, Kalman filter; showed the best result identi-
fication algorithm-Nagumo Noda. 
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Специфика производства продуктов пи-
тания требует совершенствования систем авто-
матического регулирования процессов в аппа-
ратах, агрегатах и установках. Это технологи-
ческое оборудование составляют сложные объ-
екты управления со значительным временем 
запаздывания, ярко обозначенными критиче-
скими границами, вблизи которых необходимо 
вести процесс с переменными параметрами [1]. 

Одним из наиболее эффективных видов 
систем управления объектами с изменяющи-
мися параметрами являются адаптивные си-
стемы с идентификатором. Блок идентифика-
ции в этих системах непрерывно или периоди-
чески уточняет параметры модели объекта 
управления. При этом подразумевается, что в 
блоке идентификации реализован аппаратно 
или программно один из рекуррентных алго-
ритмов идентификации. 

Однако алгоритмы идентификации, кото-
рые разработаны и применяются для оценки не-
известных, но неизменяющихся во времени па-
раметров в условиях моделирования для незави-
симых входных сигналов и других явных и не-
явных априорных условий, на практике показы-
вают далеко не лучшие результаты. Нестацио-
нарность параметров, их взаимосвязь, изменяю-
щиеся вероятностные характеристики входных 
сигналов могут приводить к трудно предсказуе-
мым теоретически результатам построения мо-
делей таких производственных объектов.  

К настоящему времени разработано и в 
той или иной мере исследовано большое число 
рекуррентных алгоритмов идентификации. 
Алгоритмы идентификации разбросаны по 
многочисленным монографиям, специальным 
периодическим изданиям и техническим отче-
там. Далеко не полная библиография приво-
дится в данной работе [3-12]. Скромная часть 
этого множества алгоритмов реализована в 
виде программных инструментальных средств 
таких, как Matlab, Unity Pro и других подоб-
ных систем. Проблема заключается в том, что 
нет среди всех алгоритмов наилучшего для 
реальных условий идентификации. 

Инженер-практик, взявшийся за реали-
зацию адаптивной системы управления с иден-
тификатором, оказывается перед проблемой 
выбора конкретного алгоритма идентифика-
ции. В таких системах управления именно 
идентификатор позволяет получать модели 
заданного качества для управления по модели, 
когда по поступающим данным, результатам 
измерений, уточняются параметры модели. 

В работе на основе имитационного моде-
лирования проанализировано свыше 53 алго-
ритмов рекуррентной идентификации плюс ос-

новные модификации этих алгоритмов с воз-
можностью оценки работы идентификатора по 
большому числу критериев, в общей сложности 
до 47 критериев для нестационарных много-
мерных односвязных динамических объектов. 

В условиях неопределённости широкое 
применение получили итерационные или ре-
куррентные алгоритмы идентификации, обла-
дающие рядом преимуществ: простота реали-
зации, большое быстродействие, возможность 
получения состоятельных оценок. Некоторые 
конструктивные особенности в итерационные 
алгоритмы вносятся в процессе непосред-
ственной реализации их в системах управле-
ния, что связано с особенностями и свойства-
ми исследуемого процесса или объекта. 

Как сказано выше, ряд методов рекур-
рентной идентификации реализован в извест-
ном программном пакете Matlab. В пакете 
Matlab возможно получение оценок парамет-
ров модели объекта непосредственным про-
граммированием, т.е. обращением к функции 
расчета полинома коэффициентов ARMAX 
или использованием подсистем Simulink и Sys-
tem Identification Toolbox. Однако ни в целом 
пакет, ни отдельные его части, даже алгорит-
мы нецелесообразно использовать на промыш-
ленных контроллерах в системах адаптивного 
управления. Причем размер и стоимость паке-
та, отнюдь не главные причины отказа в ис-
пользовании пакета в промышленных регуля-
торах. Все средства Matlab работают с одно-
мерными односвязными объектами. В целом 
пакет не ориентирован на получение текущих 
оценок параметров и их анализ в реальном 
времени. В работах [9, 10] было предложено 
сделать расширение возможностей Matlab, 
включением в него пакета Recursive 
Identification Algorithms Library в подсистему 
Simulink. Однако только в релизе пакета 
Matlab R2013b в System Identification Toolbox 
представлены три алгоритма рекуррентной 
идентификации из предлагаемой библиотеки. 

 Кроме того, используемые в Matlab ал-
горитмы идентификации: фактор забывания и 
алгоритм Левенберга-Маркварда [7, 8], на раз-
ных выборках не всегда показывают для не-
стационарных объектов хорошие результаты, в 
сравнении с другими алгоритмами. Это озна-
чает, что нет универсального лучшего для всех 
условий идентификации алгоритма. 

Отсутствие ясных рекомендаций в ис-
пользовании алгоритмов идентификации явля-
ется, по-видимому, одной из причин того, что 
ведущие фирмы-производители промышлен-
ных контроллеров и программного обеспече-
ния к ним предпочитают использовать в своих 
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системах классические PID-контроллеры или 
PID-контроллеры с самонастройкой [11]. Од-
нако для систем управления нестационарными 
объектами такие контроллеры проигрывают в 
точности настройки, а часто требуют эвристи-
ческого подбора параметров настройки, т.е. 
присутствия оператора [2]. 

Практически все рассматриваемые алго-
ритмы идентификации представляют собой 
нелинейные функции, поэтому получение ана-
литических оценок для большинства алго-
ритмов вызывает значительные трудности. 
Кроме того, для практических приложений 
важными являются такие параметры модели 
объекта, как высокий порядок дифференци-
ального или разностного уравнения и произ-
вольное количество входов. Поэтому сравне-
ние алгоритмов выполнялось численным мо-
делированием. Для получения достоверных 
убедительных результатов на основе числен-
ного моделирования необходимо с одной сто-
роны иметь возможность получать достаточно 
разнообразные входные сигналы и возмож-
ность рассматривать различные типы парамет-
рической нестационарности. С этой целью был 
создан программный пакет, позволяющий вы-
полнить поставленную задачу [12]. 

В программном пакете предусмотрена 
возможность либо моделирования входных 
сигналов по вероятностным распределениям: 
равномерное, нормальное, гамма, бета, экспо-
ненциальное, Лапласа, Коши, либо использо-
вание данных с реального объекта управле-
ния. Реализованы алгоритмы идентификации 
коэффициентов в авторегрессионном уравне-
нии [3-10]: алгоритмы на основе P- и SP- под-
ходов, алгоритмы Айзермана, Качмаж, Нагу-
мо-Нода, МНК, РМНК, Аведьян, Растригин, 
алгоритмы Цыпкина, фильтр Калмана, алго-
ритм фактор забывания, алгоритм Левенбер-
га-Маркварда и другие. Всего проанализиро-
вано 53 алгоритма идентификации плюс ос-
новные модификации этих алгоритмов.  

Для оценки качества идентификации ис-
пользуются различные критерии адаптации: по 
выходу и параметрам, точечные и интеграль-
ные, оценки скорости сходимости, отношения 
ошибки дисперсии, величины ошибки, средне-
квадратические оценки – всего возможно ис-
пользовать 47 критериев. 

В общем случае под объектом для срав-
нения алгоритмов идентификации, подразуме-
валась модель технологического процесса, ко-
торая описывается как многомерный односвяз-
ный объект, получаемый декомпозицией из 

многомерного многосвязного объекта с наблю-
даемыми входами Lrxr ,1=  и выходом y [2]: 
 

∑ ∑ +−+−=
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– вектор оцениваемых параметров на временном 
такте (n-1), соответственно, )(ˆ inС j −  – оценки 
коэффициентов при L входах )(nx j  для времен-
ного лага до I, . iâ  – оценки коэффициентов при 
выходах в соответствующие моменты времени.  

В работе проведён анализ сходимости 
коэффициентов модели объекта по оценке ка-
чества идентификации в случае их стационар-
ности или нестационарности для многомерно-
го объекта с десятью входами при использова-
нии различных алгоритмов идентификации, 
которые были реализованы в программном 
пакете при устойчивом объекте. На выходе 
объекта добавлен аддитивный шум.  

На рисунке 1 приведены коэффициенты 
объекта и модели в случае периодической не-
стационарности при идентификации алгорит-
мом Нагумо-Нода, в сравнении, на рисунке 2 
– алгоритм идентификации на основе фильтра 
Калмана. 

Рассматривая этот модельный пример, 
хочется обратить внимание на очевидное за-
ключение, вытекающее из качественного ана-
лиза результатов слежения за параметрами. 
Алгоритм идентификации на основе калма-
новской фильтрации, специально разработан-
ный для рекуррентного оценивания нестацио-
нарных систем, при определенных условиях 
проигрывает в точности слежения алгоритму 
идентификации Надумо-Нода.  
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Для методологии построения адаптив-
ных систем с идентификатором этот вывод 
приводит к необходимости использовать при 
проектировании не один единственный алго-
ритм оценивания, какой бы хороший по за-
ключению разработчика алгоритма он не был, 
а все множество алгоритмов (в нашем пакете 
собрано 53 алгоритма [12]) для реальных усло-
вий идентификации. Выбрав наилучший алго-
ритм, можно приступать к аппаратно-
программной реализации системы управления. 

Рисунок 1. Коэффициенты объекта iС


 и модели imС . 

Алгоритм идентификации Нагумо-Нода. 

 
Рисунок 2. Коэффициенты объекта iС



 и модели imС . 

Идентификация на основе фильтра Калмана. 
 
Для наших конкретных условий сравнения 

алгоритмов идентификации в пакете [12] при 
идентификации стационарных коэффициентов в 
уравнении объекта (1) наиболее эффективными 
оказались: Айзерман-1, Качмаж, Нагумо-Нода, 
Растригин, Фильтр Калмана, Фактор забывания, 
Цыпкин. При нестационарных коэффициентах 
объекта – Качмаж, Нагумо-Нода, Фильтр Кал-
мана; лучший результат показал алгоритм иден-
тификации Нагумо-Нода. 
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