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Рассматривается задача нелинейной параметрической иденти-

фикации. Обозначаются трудности применения метода наимень-

ших квадратов при решении этой задачи, связанные с необходи-

мостью решения многоэкстремальной оптимизационной задачи. 

Приводятся результаты численных экспериментов по решению 

задачи с использованием алгоритмов глобальной оптимизации. 
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При решении задач синтеза систем управления возникает необходи-

мость решения задачи идентификации – определение структуры и парамет-

ров модели системы. Важным частным случаем является идентификация 

динамических систем с ненаблюдаемыми внешними воздействиями, вы-

ходные данные которых принято называть временными рядами. Иден-

тификация включает в себя выбор множества моделей-кандидатов, выбор 

оценки степени соответствия испытываемой модели данным наблюдений и 

выбор модели с наибольшей оценкой [1]. В качестве множества моделей-

кандидатов рассматривается семейство логистических отображений, кото-

рые при некоторых значениях параметров могут демонстрировать слож-

ную хаотическую динамику [2]. Решение задачи идентификации для нели-

нейной модели на основе логистических отображений применялось для 

повышения точности алгоритмов обработки измерений в работе [3]. Реше-

нию задачи идентификации нелинейной системы с моделью в классе логи-

стических отображений посвящен данный доклад. 

Рассматривается задача нелинейной параметрической идентификации 

одномерной системы по имеющимся измерениям с моделью в классе логи-

стических отображений: 
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где 
kx  – значение состояния (фазы) системы,  1 0; 0.5x   – начальное усло-

вие,  3.5699; 4  – параметр логистического отображения, 
ky  – измеряе-

мое значение фазы,  2~ 0,k N   – ошибки измерений – независимые слу-

чайные величины, имеющие нормальное распределение. Требуется по 

имеющемуся набору измерений  
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 оценить значения параметра   и 

начального состояния 
1x .  
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Классический подход к выбору оценки степени соответствия модели 

наблюдениям при использовании вероятностной модели погрешностей из-

мерения состоит в применении метода максимального правдоподобия, ко-

торый в случае независимых нормально распределенных ошибок измере-

ний сводится к решению задачи наименьших квадратов: 
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Аналитическое решение данной задачи затруднено, при использовании 

численных методов оптимизации возникает вопрос существенной много-

экстремальности целевой функции и сложности поиска глобального мини-

мума [2]. Пример графика целевой функции для модельного примера – 

временной ряд  
1
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y


 представлен зашумленной реализацией логисти-

ческого отображения (соотношение с/ш 20дБ) изображен на рис. 1. Для 

преодоления многоэкстремальности, получаемой при использовании мето-

да наименьших квадратов, используется однородный алгоритм глобальной 

оптимизации. 

 
Рис. 1. Пример графика целевой функции 

 

 

В соответствии с [4,5], будем говорить, что алгоритм оптимизации 

функции  f x , определенной на множестве X , проводящий вычисления 

(испытания) функции в последовательности точек  
1
,k kk

x x X



 , относит-

ся к классу однородных алгоритмов гло-бальной оптимизации, если вы-

полнены три условия: 

1. Для любых двух целевых функций, отличающихся на константу, по-

следовательности точек испытаний  
1i i

x



 совпадают. 
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2. Функции     1 1, , ,..., ,k k km x x f x x f x  и     1 1, , ,..., ,k k ks x x f x x f x  

определены на каждой итерации алгоритма и удовлетворяют условиям: 

А1)    , 1,k i im x f x i k  ; 

А2)   0, 1,k is x i k  ; 

А3)   0, , 1,k is x x x i k   ; 

А4)    ,k km x s x  удовлетворяют условию Липшица на .X  

3. Алгоритм может быть представлен в виде следующих шагов. 

Шаг 1. Выбрать начальные точки , 1, .d

ix i M   Положить .k M  

Шаг 2. Вычислить     1 argmin , ,k k k
x X

x P m x s x


  где      2, :k kP m x s x 
 
– 

функция выбора. 

Шаг 3. Вычислить значение  1 ,kf x 
 положить 1.k k      

Шаг 4. Если выполнено условие выхода ,  то выйти, иначе вернуться 

на шаг 2. 

В [5] сформулированы достаточные условия сходимости, накладываю-

щие дополнительное ограничение на функции    , :k km x s x  

А5)     1 1, , ,..., ,k km x x f x c x f x c       1 1, , ,..., ,k km x x f x x f x  ,c

, ;k c   

А6)          1 1 1 1, , ,..., , , , ,..., , ,k k k ks x x f x c x f x c s x x f x x f x   , ;k c   

А7)  
1,

min .k i
i k

s x x x


   

В качестве функции  km x использовалась минимаксная модель лип-

ши-цевой целевой функции [6] – выпуклая линейная комбинация липши-

цевых миноранты и мажоранты: 

         
1, 1,

min 1 max ,k i i i i
i k i k

m x f x L x x f x L x x 
 

         

где  0;1  – коэффициент выпуклой линейной комбинации, 

   
, 1, ,
max /i j i j

i j k i j
L r f x f x x x

 
    – оценка константы Липшица для це-

левой функции, корректируемая в ходе работы алгоритма, 1r   – довери-

тельный коэффициент. Предложенная функция  km x  удове-творяет усло-

виям А1, А4, А5, позволяющим использовать её в однородном алгоритме 

глобальной оптимизации. 

В ходе вычислительного эксперимента, производилась оценка парамет-

ров для модельных примеров – зашумленных реализаций логистического 

отображения длины 20N   (соотношение с/ш 20дБ). Пример реализации 

процесса с параметрами 3.8  , 
1 0.3x   и его зашумления (соотношение 

с/ш 20дБ) изображен на рис. 2. 
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Рис. 2. Реализация процесса и шума измерений 

 
Вычислительный эксперимент был ориентирован на работу алгоритма 

оценивания в контуре системы управления, поэтому в отличие от [3], ис-

пытания проводились при ограничении времени работы алгоритма оцени-

вания – 60 секунд. На рис. 3. изображен совмещенный график ошибки ап-

проксимации и прогноза. Стоит заметить, что для целей прогнозирования 

параметры отображения должны быть найдены с высокой точностью из-за 

высокой чувствительности логистического отображения к значению пара-

метра и начального условия. 

По результатам вычислительного эксперимента средняя абсолютная по-

грешность для оценок параметра   составила 0.02, для оценок начального 

значения 
1x  – 0.03. Такая точность нахождения параметров оказывается 

неприемлемой для построения качественного прогноза. 

 
Рис. 3. График ошибки аппроксимации (прогноза) 
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В работах [7, 8] обозначен ряд трудностей применения метода наи-

меньших квадратов в практических задачах. Применение подходов к оце-

ниванию, основанных на методе наименьших квадратов, для нелинейных 

моделей помимо вышеупомянутых трудностей может приводить к су-

щественным трудностям, связанных с многоэкстремальностью минимизи-

руемого функционала. Рассматриваемые алгоритмы глобальной оптими-

зации позволяют частично решить задачу, но для целей прогнозирования 

подобных нелинейных процессов при работе в контуре системы управле-

ния требуется разработка более эффективных методов. 
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