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СИСТЕМ

Вводится понятие кибернетического моделирования. Рассматриваются условия, при 
которых полученная экспериментально приближенная кибернетическая модель является 
в то  же время приближенной в смысле некоторого заданного критерия математической 
моделью объекта. Для этих условий выведены алгоритмы настройки кибернетической 
модели Винера.

В н астоящ ее 'время моделирование успешно применяется к решению 
задач двух  основны х разделов теории систем : задач анализа и синтеза. 
О дн ако методы  моделирования и аналитические методы  решения таких 
задач для ‘каж дого из этих типов различны.

Задача анализа состои т  в изучении поведения объекта, математиче-
ское  описание к отор ого  известно. И сходя из э того описания, мы строим 
модель —  объект иной физической природы, эквивалентный в м атема-
тическом отношении м о дел иру ем ом у. П роцессы  в  модели удобны  для 
лабораторного- исследования, и ее  поведение изучается эксперименталь-
но. Такое моделирование н азывается математическим.

В  задаче синтеза (идентификации) напротив необходим о опреде-
лить ■математическое 'Описание объекта , поведение которого  известно 
(т. е. известны  реакции на известные входные воздействия). Для реш е-

ния этой задачи строится  модель, обладаю щ ая таким ж е поведением, 
что и  объект. Т акое моделирование поведения объекта, рассматриваем о-
го как «черный ящ ик», характерно для кибернетики и в дальнейшем 
будет называться кибернетическим, а модель поведения —  кибернетиче-
ской моделью  объекта.

Постановка задачи

П усть на некотором интервале времени задан о входное воздейст-
вие x ( t ) ,  одинаковое для линейных модели и объекта, и пусть y u ( t ) и 
y o ( t ) — их отклики (поведение). Будем считать, что в начальный м о-
мент времени м одель и объект имеют одинаковые (для простоты  нуле-
вые) начальные условия. Тогда, если модель является точной математи-
ческой моделью  объекта :

* /м (0 = * /о (0 , (1)
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она является такж е и точной кибернетической моделью. Обратное 
утверж дение 'справедливо' только в том  случае, когда x ( t )  есть сигнал 
достаточно слож ной формы. В качестве такого входного воздействия 
возьмем стационарный случайный сигнал; для него указанное св ойство 
доказы вается стр ого  (см. приложение 1).

На практике мы всегда имеем приближ енные модели. В качестве 
критерия отклонения приближенной кибернетической модели от  точной 
мож но взять любой критерий Ф близости  между г/м (0  и г/о (0 »  обл адаю -
щий свойством :

min Ф [г/0 (0 , Ум (0  ] =  <Х> [г/0 (0  > У о (01 =  0- (2)
*м<*>

Аналогично введем критерий F  отклонения приближ енной математиче-
ской модели от  точной. В качестве F м ож н о взять лю бой критерий бли-
зости м еж ду fM(t) и U (t)  — функциями времени, полностью  характери-
зующ ими линейный объект (импульсный отклик, переходная функция 
и т. д .) . В ы бор  F  зависит от  цели моделирования, т. е, от того, как пред-
полагается использовать модель.

При решении задачи идентификации методом кибернетического 
моделирования мы ищем модель, минимизирующую Ф в некотором за -
данном классе моделей, т. е. строим приближенную кибернетическую 
модель. Нам ж е н еобходим о получить приближенную математическую  
модель объекта , т. е. минимизировать критерий F. Задача ставится  сл е -
дующ им образом : вы берем Ф (и, вообщ е говоря, x ( t ) )  так, чтобы  мини-
мизация Ф приводила и к  минимизации F, т. е. чтобы  приближенная 
кибернетическая модель бы ла в то же время и приближенной матема-
тической моделью объекта в заданном критерием F  смысле.

Критерий Ф будем в дальнейшем называть критерием настройки 
(модели под объ ек т), а критерий F  —  критерием идентификации. Р а с-
см отрим два вида F.

М оделирование импульсной функции объекта

П усть критерий идентификации F имеет вид
оо

f  =  j ’i U o W - f t . W M ,  (3)
о

где g o(t )  я  Ям (0  — импульсные функции объекта  и модели. Такой кри-
терий мож н о взять в следующ их случаях: если на моделе предполагает-
ся изучать или прогнозировать поведение объекта  при достаточн о ш иро-
кополосных воздействиях на него и если м одель входит в самон астраи-
ваю щ уюся систему автоматического' управления объектом, в которой 
оптимальное управление отыскивается вычислительным устройством  с 
учетом снимаемой с  модели информации об импульсной функции 
объекта .

Если имеется возмож ность выбирать сигнал на входе объекта, 
мож но1 взять в качестве -.х (t) белый шум и полож ить

Ф =  { У о М - У , № 2. (4)

Т ощ а  при достаточном  времени усреднения Ф ~ F .
П усть x ( f )  — произвольный стационарный случайный сигнал. 

Будем считать, что он получен пропусканием белого ш ума £ через ф ор-
мирую щ ее звено с  коэффициентом передачи Н (р ) .  Тогда, используя
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свойство коммутативности стационарных линейных систем , получим 
следующ ий 'критерий настройки Ф, соответствующ ий (3) (см. рис. 1 ):

ф  =  [ й> ( 0 - £ , ( № ■  (5)
На практической реализации этого критерия остановимся дальше.

Моделирование переходной функции объекта

П усть критерий идентификации F  имеет вид

(6)

где fo(t) и fM(t) —  переходные функции объекта и модели. Такой крите-
рий удобен в том  случае, когда моделируется линейная часть нелиней-
ного объекта, и на модели предполагается изучение процесса перехода 
из одного статического реж има объекта в другой при скачкообразны х 
у  п р ав л я ю щ их воз действ иях.

Э том у критерию соответствует критерий настройки (4 ), если вх од -
ной сигнал x ( t ) является процессом  с  независимыми приращениями 
(см . приложение 2 ).

Если же x ( t )  — сигнал, полученный пропусканием белого ш ума че-
рез формирующ ее звено Н (р ) ,  то критерию (6) будет соответствовать 
следующ ий критерий (см. рис. 1 ):

Ф =  [Ро(0 —  Ум(0]2. (7)

Рис. 1 Рис. 2

Алгоритм настройки модели Винера по критерию (3)

Типичным примером кибернетического моделирования является 
моделирование методом В инера [1]. При определении парам етров сп 
линейной модели Винера (рис. 2 ), на вх од  которой , ,как и на вход объ ек-
та, подан белый шум, используется 'Критерий настройки (4 ), что соотв ет -
ствует'критерию  идентификации (3 ). И з-за некоррелированности z n (t) 
минимизация (4) приводит к следую щ ему алгоритму для н ахож де-
ния сп'

гпУо (8)

В работе [2] исследовался  алгоритм нахож дения сп в случае небе-
лого ш ума на входе модели и объекта, при этом  использовался тот же 
критерий настройки (2 ). Определенные таким обр азом  параметры с п 
не да ю т минимума 'Критерию идентификации (3 ).
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В оспользуемся критерием настройки (5 ). П усть (см. рис. 1) Н  (р) =  
=  Щ 1 + р Т х),  тогда  Н - ' ( р )  =  \ + р Т х. Это физически неосущ ествимая 
операция. М ож н о обойти  эту трудность, заменив звено Н ~1(р) физиче-
ски осущ ествим ой системой, частотная характеристика которой близка 
к Н ~ х (р)  в  полосе пропускания объекта  и модели. М ы рассмотрим ни-
же другой способ.

П оменяем местами модель и звено Н ~х (р ) ; ясно, что это не изме-
нит у м. Теперь на вход модели поступает белый шум, (Поэтому п ром еж у-
точные вы ходы  модели z n будут некоррелированными. При этом  не в оз -
никает н еобходимости  синтезировать звено Н ~1(р ),  так  как его м ож н о 
объединить с первым звеном модели. Результирующ ее звено имеет ха-
рактеристику

Я  =  -1 +  Тх - (9)
1+рТи  К

и хорош о реализуется, если Тх не слишком велика по сравнению с  Тм. 
Таким образом , запишем

оо оо

Ум (0  =  £  сп*п (0 , У о (0 == ( h r 1 (т) у о (t — т) dx, (10)
п—0 0

где h r l (t ) — импульсная функция, соответствую щ ая Н ~1(р ).  В нашем 
случае

h ~ ' ( f ) = b ( t )  +  Txb’ (t). (11)

П одставляя (10) и (11) в (5) и приравнивая нулю производную Ф
по сп, получим следующ ий алгоритм для нахож дения сп:

гпУо -  TxRZnya (0) 
сп = ----------- г=------------, ( о )

А

где Rz u°(t) — взаимнокорреляционная функция меж ду n -ным выходом 
модели и вы ходом объекта. Отличие найденного алгоритма от  (8) за -
ключается в поправочном члене в числителе (8 ') . При аналого-цифро-
вом сп особе реализации алгоритма (8 ')  [2] этот  поправочный член у д о б -
но вычислять, используя равенство

(О) =  Rv ‘ о,
сп особом , указанным в работе [3].

Алгоритм настройки модели Винера по критерию (6)

М ы видели, что для моделирования переходной функции объекта  
следует в 'качестве входного' сигнала взять проц есс с  независимыми при-
ращениями. П рактически достаточн о взять стационарный шум с  корре-
ляционной функцией

_ J1L
K x (t) =  ° 2xe Tx, (12)

где Тх велико по сравнению с  постоянной времени объекта и модели. 
Алгоритмы минимизации среднеквадратичного рассогласования меж ду
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Уо и г/м при входном сигнале (12) были подробно рассмотрены  в ра-
боте [2].

П р и м е  р. П усть импульсная и переходная функции объекта  имеют
вид

- - L  _ JL
/.Л 1 £ /А  1

go(f) =  - z - e  > /о (0  =  1 —  е
* О

и модель В инера имеет два эвена. Тогда минимизация среднеквадратич-
ной ошибки меж ду у 0 и у ш приводит к следующим уравнениям для оп ре-
деления с0 и Ci [2]:

соЦ  +  w T  =

с0%  +  с&\ =  Uoh-

О тсю да найдем .коэффициенты с0 и с ь используя при вычислении 
средних (12). Эти коэффициенты зависят от Тх. П ереходя к пределу при 
Тх— , получим окончательно для с0 и С\\

с  _  3 (а I)2 —  4 с =  ( а ^  1 ) 8 - 4

0 2 (а +  I)2 ’ 1 2 (а  - И ) 2 ’

где а — Тш/То. П ереходная функция модели с  этими парам етрами мини-
мизирует критерий идентификации (6) для двузвенной модели Винера.

Вычисление параметров модели, минимизирующих критерий иденти-
фикации (3 ), дает другие значения:

?„ =  ^  =  - 2 а (а ~ 1> . (13)
а +  1 1 (а +  I)2 v ’

Ясно, что вторая модель (с параметрами (1 2 )) с  больш ей ош ибкой 
воспроизводит реакцию объекта  на скачкообразное изменение входного 
сигнала по сравнению с первой. Отметим, -что эта ош ибка м ож ет  быть 
весьма велика, особен н о для а > 1 .  Так, при а  =  2 : Е ^ 2,5% , £'2 =  22,2% , 
где 'относительная ошибка Е i, 2 имеет вид

Г ( / о - / М1 2)2*
£1,2 =  - ^ ------------  — .

о

Таким образом , для приближенного моделирования объекта  
(использование м а лого числа звеньев модели Винера) особенн о важ но 
правильно определить цель моделирования и в  соответствии с  ней 
вы брать критерий идентификации и критерий настройки.

П редлагаемое различение математического и кибернетического 
моделирования представляется полезным. Условия, при которых при-
ближенная кибернетическая модель является в то  ж е время и прибли-
женной математической моделью, 'могут бы ть выведены теоретически и 
реализованы экспериментально.

П р ;и л о ж ен  и е 1. П усть х  (t) —  стационарный случайный сигнал 
с  корреляционной функцией K x (t) .  Тогда равенству (1) эквивалентно 
следующ ее:

[у„(0 —£/о(ОР = 0 .  (14)
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М ы рассм атриваем линейные системы, поэтом у у 0 и г/м мож но запи-
сать через «интегралы свертки. Меняя местами операции 'интегрирования 
и усреднения, получим

00 00

[  f * Л < - 0 [ й , ( 9 - г „ ( 0 ]  [ g „ ( f ) - g M( f) ]d td t '  =  о . (15)
О о

Обозначим выражения в квадратных ск обк ах (15) через G (t)  и G ( t ' ) . 
П ереходя к частотном у представлению, вместо (15) получим

оо

jS,(<o)|G(ia>)|*dffl = о ,  (16)
О

где Sx —  спектр сигнала x ( t ) .  Так как Sx всегда больш е нуля, то  G (/со)
и G (t )  тож дественно равны нулю, т. е. g 0( t ) = g M(t).  Импульсные функ-
ции полностью  характеризуют линейную систему, следовательно, мы 
имеем точную математическую  модель объекта при выполнении (14).

П р и л о ж е н и е  2. Обозначим / 0 (t) —  / м (t) =  Р  (t), g 0 ( t ) — g M (0  =  G (t), 
тогда G (t) — dP/dt.

Аналогично (15) получим для случайного ‘входного сигнала с независи-
мыми приращениями

00 оо

( У » - У о Г  =  f  f  к х (t, f )  dP (t) dP  ( О ,  (17)
О О

где Кх (t, f ) , как известно1, имеет 'следующий вид:

Kx (t, f )  =  m in {t ,  t ' } .  (18)

П одставляя (18) в (17) и дважды  интегрируя по частям, получаем
______  00

G/м— Уо)2 =  f P 2(t)d t .

о

Эквивалентность (6) и (4) для этого случая доказана.
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