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ها توجه بسیاری از ی اخیر، این روشهای شناسایی زیرفضا طی دو دههبا توجه به گسترش شگرف روش

-توان در سهولت شناسایی سیستمهای مذکور را میاند. علت اصلی جذابیت روشمهندسان را به خود جلب نموده

ار کننده و ابزهای طراحی کنترلشناسایی صورت فضای حالت سیستم، که برای آن روشهای چندمتغیره و نیز 

-یستمسهای زیرفضا به ی تعمیم روشنامه، مسئلهتحلیل پایداری بسیاری موجود است، خلاصه نمود. در این پایان

تخمین مناسبی از شود. برای انجام این کار اگر های چندمتغیره دارای تاخیرهای متغیر با زمان بررسی می

صورت توان سیستم مورد نظر را بهها میتاخیرهای زمانی در هر نمونه در دست باشد، با انتقال مناسب داده

 در دسترس هستند، تمرکز این پژوهشبه وفور های بازگشتیِ زیرفضا بازگشتی شناسایی نمود. از آنجاییکه روش

باشد. همچنین با توجه به قوت مانی سیستم چندمتغیره میجهت تخمین تاخیرهای زبازگشتی ی روشی بر ارائه

ای راجع به گونه اطلاعات اولیهشود که هیچالامکان فرض میسیاه، حتی-های زیرفضا در شناسایی جعبهروش

وجود های منامه را نسبت به روشساختار سیستم در دسترس نیست. این فرض، مزیت روش ارائه شده در این پایان

 ردد.گسازی تائید میسازد. در پایان نیز کارایی روش ارائه شده توسط چند مثال شبیهتاخیر نمایان میتخمین 

 

 اخیر زمانی، متغیر با زمانت، زیرفضا، شناسایی سیستم كليد واژه:
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 مقدمه -1 فصل

 پيشگفتار  

های دینامیکی بر اساس داده یهاسیستمهای ریاضی برای ساختن مدل، 1هدف از شناسایی سیستم

های نگاهی به بعضی از کاربردنیم است یکافباشد. برای پی بردن به اهمیت این زمینه گیری شده میاندازه

های مهندسی کنترل،  مهندسی مکانیک، بیولوژی، فیزیولوژی، هواشناسی و اقتصاد در زمینه ازجملهآن 

ی میان جریان سوخت و سرعت شافت یک موتور توربوجت ی رابطهکننده: مهندسان از مدل توصیفمیندازیب

ا از هها و فیزیولوژیستکنند؛ بیولوژیستسازی راندمان و پایداری عملکرد موتور استفاده میبرای بهینه

ویند؛ جلب بهره میهای شناسایی سیستم در کاربردهایی مانند پاسخ مردمک چشم و کنترل ضربان قروش

ار بینی وضع هوا و بازها برای پیشگونه روشهای ریاضی بر اساس ایندر علوم هواشناسی و اقتصاد نیز مدل

خاص در مهندسی کنترل نیازمند آن هستیم که پیش از هرگونه طراحی  طوربهآید.  می به دستاقتصادی 

ای هه باشیم. همچنین با توجه به وفور روشیا تشخیص عیب، مدل قابل قبولی از سیستم در دست داشت

   نماید.ر میتکنترل پررنگ یهاسیستمی مبتنی بر مدل، نقش شناسایی سیستم در کنندهطراحی کنترل

ز این شوند. یکی ابندی میهای گوناگونی تقسیمهای شناسایی سیستم از جهات مختلف به دستهروش

باشد. می 3یپارامتر ریغهای و روش 2های پارامتریشناسایی به روشهای بندی روشها، دستهبندیتقسیم

نند کاش شناسایی میهای پارامتری، مدل سیستم را بر اساس یک ساختار ریاضی و پارامترهای وابستهروش

در میان  گردد.بر اساس پاسخ آن شناسایی می ماًیمستق، مدل سیستم یپارامتر ریغهای در روش آنکهحال

به دلایلی که خواهیم گفت توجه بسیاری را به خود جلب کرده  4های پارامتری، روش شناسایی زیرفضاروش

هت های فراوانی جشود که با توجه به اینکه روشاست. در این روش مدل فضای حالت سیستم شناسایی می

 مورداستفادهتخمین، کنترل و طراحی بر اساس مدل فضای حالت وجود دارد، این روش بسیار معمول و 

شود، در این روش شناسایی هیچ ، با توجه به این امر که مدل فضای حالت شناسایی میعلاوهبهباشد. می

که  5متغیره قائل نیستیم و بنابراین به مشکلات پارامتریزه کردنچندمتغیره و تک یهاسیستمتفاوتی میان 

های دارد بر نخواهیم خورد. همچنین، روش چندمتغیره وجود یهاسیستمهای دیگر برای شناسایی در روش

استوار  QRی و تجزیه 6های عددی چون تجزیه مقادیر تکینی الگوریتمشناسایی زیرفضا بر اساس و پایه

                                           

1 System identification 

2 Parametric 

3 Nonparametric 

4 Subspace identification 

5 Parameterization 

6 Singular value decomposition 
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ها مرتبه فرایند موارد فوق، در این روش یاضافهبهباشند. می 1های مقاومعددی، الگوریتم ازنظرباشند که می

شود و از این حیث، نیازمند اطلاعات قبلی در مورد سیستم نخواهیم بود. می حین شناسایی تخمین زده

سازد. را بدون هیچ مشکلی ممکن می 2های جعبه سیاههای مذکور، شناسایی مدلاین ویژگی بارز روش

خطی هستند، دینامیک بسیاری از فرایندهای غیرخطی را با  شدهزده های تخمینمدل نکهیبااهمچنین 

ود. شنمایند که این امر موجب سهولت در طراحی یا اهداف دیگر کنترلی میدقت قابل قبولی توصیف می

ا انتخاب ههای شناسایی زیرفضا برای شناسایی مدلبیانگر این نکته هستند که روش ذکرشدهاین نقاط قوت 

دارای  یهاسیستمبرای موارد و شرایط متفاوت مانند  موردنظرهای ، بسط روشجهیدرنت باشند ومناسبی می

   تواند سودمند باشد. گوناگون، می 3ویژگی خاص و یا شرایط کارکردی

 4یزمان ریتأخکنیم که دارای برخی اوقات به فرایندهایی برخورد می هاسیستمبرای مثال، در شناسایی 

توان ا میر رهایتأخگونه هستند. این ییرهایتأخبسیاری از فرایندهای صنعتی دارای چنین  درواقعباشند. می

ایی های شناسهم به عوامل خارجی و هم به عوامل ذاتی سیستم نسبت داد. قبل از اینکه بخواهیم الگوریتم

تخمین زده شوند. در  زمانی یرهایتأخسازی کنیم، باید ابتدا زمانی پیاده ریتأخرا برای فرایندهای دارای 

 صورتبههای شناسایی شده بیشتر از مدل واقعی خواهد شد که دقت مدل را غیر این صورت، مرتبه مدل

-5]باشند )برای مثال توانند متغیر با زمان زمانی نیز می یرهایتأخقرار خواهد داد.  ریتأثنامطلوبی تحت 

زمانی متغیر هستند اهمیتی  یرهایتأخکه دارای  ییهاسیستمبرای  ریتأختخمین  مسئله  را ببینید(. [1

دل مرتبه م معمولاًزمانی انجام دهیم،  ریتأخکه اگر شناسایی را بدون توجه به  یاگونهبهیابد دوچندان می

خطای میان خروجی مدل و خروجی واقعی  تنهانهآمده بسیار بیشتر از مدل واقعی خواهد بود که  به دست

غیر با مت یرهایتأختخمین  ینماید. در زمینهیابد، تحلیل و طراحی را نیز دشوارتر میسیستم افزایش می

ها مزایا و معایب خاص خود را از آن هرکدامپیشنهاد شده است که طبیعتاً  های کارآمد متعددیزمان روش

گیری از توان با بهرهخواهیم نمود. پس از این مرحله می یااشارهها نامه به این روشدارند و در طی پایان

نکته که  ننیست شناسایی نمود. اکنون با توجه به ای ریتأخهای خاصی، تابع تبدیل سیستم را که دارای فن

ایی هباشد، یافتن راههای معقول و سودمندی برای شناسایی فرایندها میهای شناسایی زیرفضا روشروش

زمانی متغیر با زمان هستند بسیار  یرهایتأخخطی که دارای  یهاسیستمها برای جهت گسترش این روش

 ی عمل بپوشانیم.جامه ذکرشدههستیم که به هدف  بر آننامه سودمند خواهد بود. لذا در این پایان

زمانی را تخمین بزنیم. زیرا پس از داشتن  یرهایتأخکه بتوانیم  است یکافبرای رسیدن به این هدف  

ندارند، سیستم چندمتغیره را  5گونه تقابلیهای سیستم با هم هیچحلقه کهنیاتوان با فرض می ریتأخ

                                           

1 Robust 

2 Black-box model 

3 Operational conditions 

4 Time-delay 

5 Interaction 
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های سیستم را ظر گرفت و برای هر حلقه، ورودیچند ورودی در ن-تعدادی سیستم تک خروجی صورتبه

متناظرشان جابجا کرد و سپس سیستم موردنظر را شناسایی نمود. لذا شناسایی  یرهایتأخ یاندازهبه

باشد که زمانی متغیر و بخش شناسایی می یرهایتأخمفروض شامل دو بخش مجزای تخمین  یهاسیستم

 نامه بر بخشباشند، تمرکز ما در این پایانهای کارآمدی میروشهای شناسایی بازگشتیِ موجود چون روش

 زمانی به روش زیرفضا خواهد بود. یرهایتأختخمین 

   

 شناسایي زیرفضا هایتاریخچه روش 

ی بنیادی ارائه گشت دانست. در این سال دو مقاله 1965توان سال های شناسایی سیستم را میتولد روش

، با  [6]در  های شناسایی سیستم فراهم نمود. آستروم و بوهلینپیشرفت روش که زمینه را برای شروع و

آماده ساختند  1ییدرستنمای های بیشینهرا برای روش خروجی زمینه-های پارامتری ورودیاستفاده از مدل

 3، هو[7]. در شناخته شدند 2بینیهای موفق شناسایی خطای پیشروش عنوانبهها در ادامه که این روش

به تئوری تحقق فضای حالت را ارائه کردند که در ادامه به تئوری تحقق تصادفی  حلراهو کالمن اولین 

های های شناسایی زیرفضا گشت. اکثر روشهای بعد موجب پیدایش روشمنجر شد. این موضوع در دهه

بیان نمود. بر اساس این  [8]در  شدهارائهی ی یکپارچه کنندهتوان برحسب قضیهرا میشناسایی زیرفضا 

 شده تفسیر یوزن دهتجزیه مقدار تکین یک ماتریس  صورتبهتوان های مذکور را میقضیه، اکثر روش

بررسی شدند و نشان  14]-[9در  5و کارایی 4ها، خواص آماری چون سازگاریکرد. همچنین برای این روش

ای ه، تخمینحالنیباادهند. های سیستم ارائه میقبولی را از ماتریسها تخمین قابل داده شد که این روش

ها در وضعیت حلقه بسته دارای بایاس بودند. علت این امر این است که در توسط این روش آمدهدستبه

وضعیت حلقه بسته ورودی سیستم و نویز دارای همبستگی هستند )در این وضعیت فرض تعامد نویز بر 

 تفاوت شانیواقعدر شرایط حلقه بسته با مقدار  آمدهدستبههای تخمین جهیدرنتو  ارد(ورودی صحت ند

ها دارای این روش آورده شده است. اکثر [15-18]برای رفع این مشکل در  ییهاحلراهداشت.  یتوجهقابل

از طریق یک مدل  6های مارکوف سیستم یا فرایندِ ابداعباشند که در طی آن پارامترمرحله می-یک پیش
7HOARX شوند. تخمین زده می 

                                           

1 Maximum likelihood  

2 Prediction error 

3 Ho 

4 Consistency 

5 Efficiency 

6Innovation process 

7High-order Autoregressive with Exogenous Inputs 
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های با بار محاسباتی کم و همچنین با توجه به شرایط عملی که ما را نیازمند به دلیل نیاز به وجود الگوریتم

اند. تههای شناسایی زیرفضا ارائه گشبازگشتی برای روش ، تعدادی الگوریتمکندیمبرخط  صورتبهشناسایی 

ال ی پردازش سیگنمتعلق به زمینه اصالتاًهایی استفاده شده است که ها از تئوریدر اکثر این الگوریتم

 آمدهتدسبهات در نتایج های مرتبط با ایجاد کمی تغییرباشند. برای مثال تعدادی از الگوریتممی 1ایآرایه

ی دیگری . دسته[20,21]کنند بازگشتی استفاده می صورتبهی تجزیه مقادیر تکین برای محاسبه [19]در 

های ، الگوریتمعلاوهبهاند. آورده شده [22]در  2های بازگشتی مشابه بر اساس انتشاردهندهاز الگوریتم

 . [24 ,23]اند حلقه بسته معرفی شده یهاسیستمبرای شناسایی  یمؤثربازگشتی 

انجام شده است که  3های خطای در متغیرهاهای شناسایی زیرفضا به مدلهایی برای تعمیم روشتلاش

 در نظرتمهیداتی برای حذف بایاس تخمین  [25]ثال در باشند. برای مبرای استفاده عملی مناسب می

در وضعیت حلقه بسته تعمیم یافته  موردنظر یهاسیستم برایشناسایی زیرفضا  [26]گرفته شده و در 

 و  4خطی با پارامترهای متغیر با زمان یهاسیستماست. همچنین یک روش زیرفضا جهت شناسایی 

 ارائه شده است.  [27]در  5دوخطی یهاسیستم

در شناسایی وجود دارد )مانند  هاآنتمایل به استفاده از  گاهی اوقات اطلاعاتی از سیستم در دست است که

زمانی، بهره حالت ماندگار و ...(. در این راستا برای استفاده از اطلاعات اولیه در شناسایی زیرفضا  ریتأخ

وارد  6توان در یک چارچوب بیزیَناطلاعات پیشین را می [28]اشاره نمود. در  28],[29توان به دو مقاله می

 غیرخطی سازیبهینه مسئلهالگوریتم شناسایی کرد. مشکل این کار در اینجاست که باید در هر نمونه یک 

مذکور را  مشکل [29]در  شدهارائه حلراهدهد. حل شود که این امر بار محاسباتی را بسیار افزایش می

اشند. بمی استفادهقابلغیرخطی  یسازنهیبهو بدون نیاز به  یراحتبهنداشته و در طی آن اطلاعات اولیه 

 صورتبهاولیه(  و  بیان قیدها )اطلاعات 7نکته کلیدی در این روش استفاده از الگوریتم کمینه مربعات مقید

ن در ای چراکه است سازمشکلباشد. البته این روش برای زمانی که تعداد داده زیاد است معادلات خطی می

بر خواهد موجود در معادله کمینه مربعات زیاد شده و محاسبه معکوس آن بسیار زمان حالت بُعد ماتریس

بار محاسباتی را کاهش  تنهانهارائه شده است که  [30]بود. برای رفع این مشکل، روشی بازگشتی در 

 جوید. اطلاعات قبلی بهره می واردکردنبرای  8از مضارب لاگرانژ یراحتبهدهد، می

                                           

1Array signal processing 

2Propagator 

3 Errors-in-variables 

4 Linear parameter-varying 

5 Bilinear 

6 Bayesian 

7 Constrained least square 

8 Lagrange Multipliers 
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الگوریتمی ارائه شده است.  [31]ثابت در  ریتأخی حلقه بسته با چندمتغیره یهاسیستمبرای شناسایی 

م ی سیستبا مرتبه آمدهدستبههای ی مدل، مرتبهریتأخکه با در نظر گرفتن  است نیامزیت این روش 

 ستینهای سیستم الگوریتم نامبرده در اکثر موارد قادر به شناسایی همزمان حلقه حالنیبااهمخوانی دارد. 

 ها صورت گیرد. ای میان حلقهباید مصالحه جهیدرنتو 

های زیرفضا بر اساس فیلتر کالمن غیر توان به پژوهشی برای بهبود سازگاری روشاز کارهای اخیر نیز می

به دلیل افق  های شناسایی زیرفضا را. این مقاله مشکل سازگاری روش[32]اشاره کرد  1حالت ماندگار

یزه بر مبنای پارامتر یحلراهکند و ی محدود و همچنین مسائل مربوط به شرایط حلقه بسته بررسی میداده

تعمیمی از شناسایی  [33]دهد. همچنین در کردن مدل بر اساس فیلتر کالمن غیر حالت ماندگار ارائه می

 داده شده است.   مقیاس وسیع یهاسیستمزیرفضا به 

 آنهای هدف و ضرورت انجام پژوهش و كاربرد 

های مرسوم برای توانیم از اکثر روشاطلاعاتی راجع به سیستم نداریم نمی گونهچیهدر مواردی که 

ی دارای خط یهاسیستم، شناسایی جعبه سیاه مسئلهزمانی متغیر استفاده کنیم. این  یرهایتأختخمین 

کند. بنابراین نیازمند روشی هستیم که بتواند بدون نیاز به متغیر با زمان را با مشکل مواجه می یرهایتأخ

را تخمین بزند. غیر از عدم نیاز به اطلاعات اولیه، مزیت دیگر   ریتأخاطلاعات اولیه یا اطلاعات اولیه محدود، 

ذیر پامکان یراحتبه یبریده خطی یهاسیستمکه در شرایط مناسب، شناسایی برخط  است نیااین کار 

 کاری سیستم نخواهیم بود. 2شود و نیازمند دانستن وضعیتمی

 ساختار گزارش 

ای به مشکلات اشارهتعریفی از مسئله ارائه خواهد شد. برای این کار  2در ادامه این گزارش، در فصل 

صورت دقیق تعریف به را مسئلهبا توجه به آن متغیر با زمان خواهیم کرد و  یرهایتأخچند روش تخمین 

یک دهیم. همچنین مختصر توضیح می طوربههای شناسایی زیرفضا را مبانی روش 3در فصل  .کنیممی

زمانی بر اساس  ریتأخی الگوریتم تخمین به ارائه 4دهیم. فصل روش را برای شناسایی بازگشتی توضیح می

سازی برای نشان دادن کارایی روش مذکور ل شبیه، تعدادی مثا5 روش زیرفضا اختصاص دارد. در فصل

 گیری و پیشنهاداتی برای ادامه کار بیان خواهیم کرد. نیز نتیجه 6ارائه خواهد شد. در فصل 

                                           

1 Non-steady state Kalman filter 

2 Mode 
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 مسئلهتعریف  -2 فصل

 مقدمه 

 دقیق بیان کنیم. برای این طوربهنامه را مورد بررسی در پایان مسئلهدر این فصل هدف ما این است که 

تحقیق مشخص گردد. در ادامه به تعدادی  یمشخطکار لازم است تا ابتدا هدف کلی پژوهش ذکر شود تا 

های خواهد شد و سپس محدودیت زمانی متغیر اشاره ریتأخی زمان برای تخمین های مرسوم حوزهاز روش

ها های مذکور، یکی از روشک بهتر مشکلات روششود. همچنین برای درها به اختصار بیان میاین روش

را بیان نموده و پس از  شدهارائهکنیم. در پایان نیز یک روش جدیدِ گرفته و یک مثال بیان می در نظررا 

 نماییم.دقیق مطرح می طوربهپیش رو را  مسئلهها و معایب آن، اشاره به مزیت

 بر هدف پژوهش ایمقدمه 

 دهد:ورودی را نشان می mخروجی و lچندمتغیره خطی با مدل زیر یک سیستم  

(2-1) 

     

     

     

1

1 1 1 1
1

1

2 2 2 2
1

1

1

{ 1 } ( )

{ 1 } ( )

{ 1 } ( )

m

r r r
r

m

r r r
r

m

l lr r lr l
r

y k G q u k T e k

y k G q u k T e k

y k G q u k T e k













   

   

  





















 

ام )jاز ورودی زمانی ریتأخبیانگر  ijT ،(1-2)در رابطه 
juبه خروجی )i( امiy) 1باشد. می( )ijG q نیز تابع

 باشد:زیر می صورتبهکه ساختار آن  ام استiام به خروجیjاز ورودی 1ریتأختبدیل بدون 

(2-2)  
 
 

1 1 2

0 1 2

1 21
1 2

...

1 ...

b

b

a

a

nij ij ij ij
ij n

ij nij ij ij

nij

B q b b q b q b q
G q

a q a q a qA q

  

 

   
 

   
 

 باشد. یک نمونه می یاندازهبه 2اپراتور انتقال به عقب 1qلازم به ذکر است که 

شود باشد. فرض میمی (1-2)آوردن صورت فضای حالت یا توابع تبدیل سیستم  به دستهدف نهایی 

توان هر حلقه را جداگانه شناسایی کرد. می جهیدرنتبا همدیگر تقابلی ندارند و  (1-2)های سیستم که حلقه

)هاsjTام را در نظر بگیرید. پس از تخمین sی اکنون حلقه 1, 2,..., )j mتوان با در نظر گرفتن ، می

                                           

1 Delay-free 

2 Backward shift operator 
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ی مجموعه داده 1 1 2 2 1
y (k),u ( ),u ( ),...,u ( )

N

s s s m sm k
k T k T k T


   1، توابع تبدیل( )sjG q یا ماتریس-

های شناسایی بازگشتی کار یکی از روش برای اینآورد ) دست بهفضای حالت را  صورتبههای مربوط 

ی ادامه چراکهباشد ها میijTارائه خواهد شد(. لذا تمرکز اصلی ما در اینجا تخمین  -3-3زیرفضا در زیرفصل 

 گردد.محقق می یراحتبههای شناسایی موجود با استعانت از روشکار 

 متغير با زمان ريتأخمرسوم تخمين  هایبررسي اجمالي روش 

در نظر  -1 :[34]شوند متغیر با زمان از دو مرحله تشکیل می یرهایتأخهای تخمین الگوریتم معمولاً  

زمانی بر اساس مدل در نظر گرفته  ریتأختخمین  -2گرفتن یک مدل مناسب برای سیستم مورد بررسی و 

ها درجات باشیم. برای مثال بعضی از روشمی نیازمند اطلاعات اولیه معمولاًی اول شده. برای مرحله

 یهایاچندجمله
ijB  و

ijAکنند و بر این اساس ساختاری برای را دانسته فرض می 1

ijG q ها در نظر

-ها ماتریسباشند و در آنها نیز بر اساس مدل فضای حالت سیستم می. بعضی از روش[35-41]گیرند می

باشد. همچنین می محدودکنندههایی بسیار . مشخصاً چنین فرض[42]شوند های سیستم دانسته فرض می

-یاباشند به این معنی که اگر درجه چندجملهحساس می های مذکور نسبت به این اطلاعات پیشینروش

های 
ijA و

ijB  متفاوت است ریتأخبا مقدار واقعی  آمدهدستبهبا مقدار واقعی خود متفاوت باشند، تخمین 

باشد برای یک سیستم با فرض می 1STFرا که یک  [41]در  شدهارائه. برای نشان دادن این قضیه، روش 

از این روش را با مقدار واقعی مقایسه  آمدهدستبههای سازی کرده و سپس تخمینهای متفاوت پیادهمدل

 های زیر ایجاد شده باشند:ها توسط مدلکنیم. برای این کار فرض کنید دادهمی

 : 1مجموعه داده 

(2-3) ( ) ( 1 ); 9y k u k d d     

        :2مجموعه داده  

(2-4) ( ) 0.6 ( 1) ( 1 ); 10y k y k u k d d       

                                                                                                  

های را برای مجموعه داده ریتأخباشد. تخمین می 2(RBS) ی تصادفی دودوییسیستم نیز یک دنبالهورودی 

کنیم که مدل آوریم. ابتدا فرض میمی به دست 1ی داده ی مجموعهبر اساس مدل تولیدکننده 2و 1

در  شدهگرفتهو مدل در نظر  اندشدهایجاد  (3-2)ها توسط مدل دقیق داریم یعنی داده صورتبهسیستم را 

 (::1-2شکل شود )تخمین زده می یدرستبه ریتأخباشد. در این صورت طراحی فیلتر همان مدل واقعی می

                                           

1 Strong Tracking Filter 

2 Random binary sequence 


