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شامل  شده ارائهدهد. روش خطي پيشنهاد ميسوئيچ شونده  هاي سيستماين مقاله يك روش جديد براي حل مسئله شناسائي  چكيده:

هاي معادلات خطي متعددي كه هركدام شامل تعداد معادلات و باشد. در مرحله نخست، با حل دستگاهمي بندينگاشت و خوشه دو مرحله

. در مرحله بعدي گيردخروجي سيستم به فضاي پارامترها صورت مي-هاي وروديباشند، يك نگاشت از فضاي دادهمجهولات يكساني مي

 ازآنجاكهآيند. مي دست بهها در مرحله قبل در چندين دسته، پارامترهاي زيرسيستم آمده دست بهو تفكيك پارامترهاي  بندي خوشهبا 

سوئيچ شونده خطي و  هاي سيستمگيرد، اين روش برخورد يكساني در شناسائي پارامترهاي در فضاي پارامترها انجام مي بندي خوشه

عددي  هاي مثالشود. ها مستقل از شناسائي سيگنال سوئيچينگ انجام ميدارد و شناسائي پارامترهاي زيرسيستم خطي اي تكه هاي سيستم

 دهد.سوئيچ شونده خطي نشان مي هاي سيستمروش پيشنهادي را براي شناسائي  كارايي

 ، دستگاه معادلات خطي.خطي اي تكهاي ههاي سوئيچ شونده خطي، سيستمسيستم  ،ها سيستمشناسائي  كلمات كليدي:

Identification of Switched Linear Systems Using Simultaneous 
Linear Equations (SLE) Mapping 

Hadi Keshvari-Khor, Ali Karimpour, Naser Pariz 
 

Abstract: This paper proposes a new method for the identification of switched linear systems. 
The proposed method includes two main steps of mapping and clustering. At the first step, a 
mapping is developed from the space of input-output data into the parameter space. A lot of linear 
equation sets, composed of equal number of equations and unknowns, are solved in this part. At the 
next step, submodel parameters are derived by clustering the parameters obtained in previous step, 
into several groups. Since the clustering step is carried out in the parameter space, the proposed 
method makes no distinction between the identification of switched linear systems and piecewise 
linear systems and the identification of submodel parameters is done independently of the 
estimation of switching signal. Numerical examples show the effectiveness of the proposed method 
in the identification of switched linear systems. 

 
Keywords: System identification, Switched linear systems, Piecewise affine systems, System of 

linear equations. 
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1- 0Bمقدمه 
اي رياضـي اسـت كـه    در اين مقاله منظور از مدل يك سيستم، رابطـه 

خروجي آن تا حـد قابـل قبـولي مشـابه بـا سيسـتم اصـلي         –ارتباط ورودي
بدليل پيچيدگي بيش از حد و يا عدم وجـود    باشد. در بسياري از سيستمها،

اطلاعات و شناخت كافي در مورد تمامي اجـزاي سيسـتم، بدسـت آوردن    
باشـد. بنـابراين مسـئله بدسـت     زيكي امري دشوار يا غيـرممكن مـي  مدل في

آوردن يك مـدل از سيسـتم برمبنـاي آزمايشـهاي تجربـي انجـام گرفتـه و        
ه مسـئله  مقال ـدر ايـن  خروجي آن امري ضروري اسـت.  -هاي وروديداده

هايبريد، سيسـتمهاي سـوئيچ شـونده    سيستمهاي  كلاس خاصي از شناسائي
. سيستمهاي سوئيچ شونده دسته خاصـي  گيردميخطي، مورد بررسي قرار 
-باشند كه از دو يا چند زيرسيسـتم تشـكيل شـده   از سيستمهاي هايبريد مي

-ها فعال مـي كي از زيرسيستمي تنها ،اي كه در هر لحظه از زمانبگونه ؛اند

مسـتقل از متغيرهـاي    باشد. در سيستمهاي سـوئيچ شـونده مكـانيزم سـوئيچ    
گردد؛ در حاليكه اگر مكـانيزم سـوئيچ بـا توجـه بـه      پيوسته تعيين ميدامنه 

مقــادير حالتهــاي پيوســته و يــا وروديهــاي سيســتم تعيــين گــردد، بــه آنهــا  
با توجه بـه كـاربرد روزافـزون ايـن     شود. اي خطي گفته ميسيستمهاي تكه

سالهاي اخير، تحقيقات بسياري در زمينه مدلسازي و شناسائي سيستمها در 
ريـزي  بر مبنـاي برنامـه   ]3[ . رول و همكاران]1،2[ ستآنها انجام گرفته ا

هــا بنــدي دادهبــر اســاس خوشــه ]4[ اعــداد صــحيح و فــراري و همكــاران
اند. اوزي و اي خطي ارائه كردهروشهايي را براي شناسائي سيستمهاي تكه

0Fهــاي تنــكروشــي را بــر مبنــاي مــاتريس ]5[ همكــاران

بــراي شناســائي  1
1Fفـين هاي سوئيچ شونده آسيستم

 ]6[ انـد. ويـدال و همكـاران   ارائـه نمـوده   2
يك روش جبري براي شناسائي سيستمهاي سوئيچ شـونده خطـي پيشـنهاد    

ــرده ــاران ك ــكي و همك ــد. جولس ــزي ]7[ ان 2Fاز روش بي

ــائي    3 ــراي شناس ب
اند. در روش بيزي در هر مرحله بـا  سيستمهاي هايبريد خطي استفاده كرده

ارامترهـاي سيسـتم و تئـوري بيـز، يـك      استفاده از احتمال پيشـين مقـادير پ  
آيـد.  احتمال پسين براي تابع چگالي احتمال پارامترهاي سيستم بدست مـي 

ــاران ــوراد و همك ــراي    ]8[ بمپ ــده را ب ــدود ش ــاي مح ــا خط ــك روش ب ي
 انـد. پـائولتي و همكـاران   اي خطي پيشـنهاد كـرده  شناسائي سيستمهاي تكه

اسائي سيستمهاي هايبريـد را  اي از روشهاي ارائه شده براي شنخلاصه ]9[
روشـي را بـراي شناسـائي     ]10[ ونـگ و همكـاران   انـد. آوري كـرده جمع

ارائـه    باشد،سيستمهاي سوئيچ شونده كه سيگنال سوئيچ آنها پريوديك مي
روشـي بـراي شناسـائي سيسـتمهاي هايبريـد بـا        ]11[ انـد. در مرجـع  نموده

. روشـهاي ديگـري   سيستمهاي اندازه گيري معيـوب ارائـه گرديـده اسـت    
 ]14،15[ و بازگشـتي  ]13[ فضـاي حالـت   ]12[ مانند بهينه سازي پيوسـته 

 اند.براي شناسائي سيستمهاي هايبريد ارايه شده
گيرد. در مرحلـه  روش پيشنهادي در اين مقاله در دو مرحله انجام مي

اول، بصورت تصادفي و به تعـداد پارامترهـاي مجهـول هـر زيرسيسـتم، از      

 
1 Sparse 
2 Affine 
3 Bayesian 

مجهولي  n معادله nك دستگاه داده انتخاب و ي nها، كل داده ميان تعداد
گـردد.  شـود، تشـكيل مـي   كه از اين به بعد معادله تخمين ناميده مـي  خطي

از  ييك ـجواب منحصر بـه فـرد ايـن دسـتگاه در صـورت وجـود، بعنـوان        
 هـا تمس ـسييكـي از زير بـراي پارامترهـاي مجهـول    قابـل قبـول    كانديدهاي
تعـداد  از خيلي بزرگتـر   N هااين است كه تعداد داده فرض بر. خواهد بود

امكـان  انتخابهاي متفـاوتي  ، لذا باشدمي n هاپارامترهاي مجهول زيرسيستم
متفاوت، جواب ديگري بدست خواهد آمد. انتخاب  ي هرارو ب پذير است

-هــاي ورودينگاشــت از فضــاي دادهيــك بنــابراين در مرحلــه نخســت، 
گيـرد. در  انجـام مـي  تم س ـرامترهاي مجهول سيپا خروجي سيستم به فضاي

مرحله دوم نقاط بدست آمده در مرحله اول خوشه بندي شده و با تركيـب  
هـا  ها، پارامترهاي يكي از زيرسيسـتم مناسب پارامترهاي هر كدام از خوشه

شود. در ايـن مقالـه نشـان داده خواهـد شـد كـه اگـر همـه         تخمين زده مي
حلـه نخسـت بـا هـم تركيـب شـوند، پاسـخ        پارامترهاي بدست آمده در مر

3Fبدست آمده با پاسخ حاصل از روش حـداقل مربعـات خطـا   

كـه بـر روي    4
ها انجام شود، يكسان است؛ ولي در صورتي كه بـا انجـام خوشـه    كل داده

ــر      ــه ه ــوط ب ــاي مرب ــده، پارامتره ــت آم ــاي بدس ــر روي پارامتره ــدي ب بن
ايـن روش    دنـد، بنـدي و جداگانـه تركيـب گر   زيرسيستم به درسـتي دسـته  

 منجر به حل مسئله شناسائي سيستمهاي سوئيچ شونده خطي خواهد شد.
اغلب روشهاي ارائه شده براي شناسـائي سيسـتمهاي هايبريـد خطـي،     

هـا يـك   . در ايـن روش ]4،8،10[ باشـند هـا مـي  بر مبناي خوشه بندي داده
ن هـر  هاي دروها تعيين شده و سپس براي دادهخوشه بندي اوليه براي داده

خطاي پـيش  به آيد. در ادامه با توجه خوشه يك زيرمدل خطي بدست مي
-ها بروز رساني مـي خوشههاي درون زيرمدلها، دادهبه بيني هر داده نسبت 

ها (معادل با تعيين سـيگنال سـوئيچ) و   تعيين خوشهتكراري گردند. پروسه 
بع هزينه مربوطه يابد كه تاتعيين پارامترهاي زير مدلها، تا هنگامي ادامه مي

 در هـر مرحلـه  ها، تعداد زيرمـدلها نيـز   در برخي از اين روش گردد. همينك
داراست، آنست كـه   هامشكل بزرگي كه اين روش ممكن است تغيير كند.

  .]9[ ها و سيگنال سوئيچ خواهد شددرگير تخمين همزمان زيرسيستم
وشهاي مزيت مهمي كه روش پيشنهادي در اين مقاله نسبت به ساير ر

اي خطـي  ارائه شده براي شناسـايي سيسـتمهاي سـوئيچ شـونده خطي/تكـه     
داراست، آن است كه بجاي خوشه بندي بر مبناي خطاي پيش بيني مـدل،  

گيرد، بنابراين شناسائي پارامترهـا  خوشه بندي در فضاي پارامترها انجام مي
رخـورد  باشد و اين روش بمستقل از شناسائي سيگنال سوئيچ قابل انجام مي

هـاي سـوئيچ شـونده و سيسـتمهاي     يكساني در شناسائي پارامترهاي سيستم
هـاي هايبريـد   تنها روش موجود براي شناسـائي سيسـتم  اي خطي دارد. تكه

هـا را  باشد و قـادر اسـت پارامترهـاي زيرسيسـتم    كه داراي اين ويژگي مي
 ]6[ ارائـه شـده در   جبـري  مستقل از سيگنال سوئيچ شناسائي نمايد، روش

در اين روش، با تعريف تابع حاصلضرب خطاها، مسئله شناسـائي   باشد.مي
اي ساده شده است كه تخمين پارامترهاي زيرمدلها بطـور مسـتقل از   بگونه

تخمين حالت گسسته سيستم قابل انجام بوده و سپس با اسـتفاده از روشـي   

 
4 least square error 
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يـل  بـه دل آينـد.  ها بدست ميموسوم به روش جبري، پارامترهاي زيرسيستم
 بـا روش  اين مقاله، سازيها، نتايج روش پيشنهادياين تشابه، در بخش شبيه

اين مقالـه  ديگر روش پيشنهادي مهم  مزيتيك  مقايسه شده است.جبري 
4Fست كه، در اين روش الزامي براي وجـود زمـان سـكون   آن ا

در سـيگنال   1
سوئيچ وجود ندارد. با توجه به آن كه روش ارائـه شـده، يـك روش چنـد     

هـاي ارائـه   باشد، نشان داده شده است كه همگرائي الگوريتماي ميلهمرح
 باشد.شده با تعداد محدودي تكرار، تضمين شده مي

در ادامه اين مقاله، ضمن معرفي سيستمهاي سوئيچ شونده خطي در 
روش ارائه شده براي شناسائي سيستمهاي هايبريد و قضاياي   2بخش 

سازي و در نتايج شبيه  4شود. در بخش يارايه م  3مربوط به آن در بخش 
  گردد.گيري مقاله ارائه مينتيجه  5بخش 

2-  1Bهاي سوئيچ شونده خطيسيستم 
سيستم سوئيچ شونده خطي با نويز جمع شونده در خروجي توسط 

 شود.معادله زير بيان مي

( ) ( ) ( ) ( )T
ty t t e tσϕ θ= +  )1( 

) كه در آن )y t ∈ جي سيستم در زمـان خرو t ، ( ) ntϕ ∈ 
nبردار رگرسيون و 

kθ ∈  بردار پارامترهاي زيرسيستمk باشـد.  ام مي

( )tσ اي ثابـت  بع تكـه شود، بيانگر يـك تـا  كه سيگنال سوئيچ ناميده مي
ــي ــد      م ــي مانن ــداد طبيع ــاهي از اع ــه متن ــك مجموع ــرد آن ي ــه ب ــد ك باش

{ }1,2, ,sℑ =   است وs باشد. ها ميتعداد زيرسيستم( )e t   بيـانگر
اگـر بـردار رگرسـيون    . باشـد مي λنويز سفيد با ميانگين صفر و واريانس 

فقــــط شــــامل وروديهــــا و خروجيهــــاي قبلــــي سيســــتم باشــــد،        

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1       1     T
a bt y t y t n u t u t nϕ =  − − − −   

SARXسيســـــــــــــتم     P5F

2
P   شـــــــــــــده و اگـــــــــــــر ناميـــــــــــــده

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1       1       1T
a bt y t y t n u t u t nϕ =  − − − −   

SAP6Fباشد، به آن سيستم   

3
P     گوينـد. در اينجـاan  وbn     بـه ترتيـب درجـه

1aخروجي و ورودي بوده و  bn n n= + -بعد بـردار رگرسـيون مـي    +

سـيگنال سـوئيچ مسـتقل از ورودي و خروجــي     SAهـاي  باشـد. در سيسـتم  
باشد. در صورتي كه مقادير سيگنال سـوئيچ بـا توجـه بـه متغيـر      سيستم مي

) 1توسـط معادلـه (  حالت يا ورودي سيستم تعيين گردد، بـه سيسـتمي كـه    
7Fشود، مدل بيان مي

4PWA هـاي  شود. در مسـئله شناسـائي سيسـتم   گفته مي
هايبريد، هدف آنست كه بـا دانسـتن ورودي و خروجيهـاي سيسـتم بـراي      

هــا، مقــادير هــا، درجــه زيرسيســتميــك زمــان محــدود، تعــداد زيرسيســتم
ود ها و همچنين سيگنال سـوئيچ تخمـين زده ش ـ  پارامترهاي همه زيرسيستم

هـا بـا   شود كه درجه تمامي زيرسيستم. براي سادگي در اينجا فرض مي]6[
هم برابر و از قبل معلوم است. نتيجه اين فرض آنست كـه دانسـتن ورودي   

 
1 dwell time 
2 Switched Auto Regressive with eXogenous input 
3 Switched Affine 
4 Piecewise Affine 

و خروجي سيستم در يك بازه زماني محـدود، معـادل داشـتن خروجـي و     
باشـد. بنـابراين از   بردار رگرسيون سيستم در يك بازه زماني محدودتر مـي 

)شود كه اين پس فرض مي ) ( ){ } 1
,

N

t
y t tϕ

=
 Nهاي سيستم براي داده 

سيگنال سـوئيچ   ها، زمان در دسترس بوده و هدف تخمين تعداد زيرسيستم
 باشد.ها ميو پارامترهاي زيرسيستم

3- 2Bروش پيشنهادي 
ا معادلـه  ها توسط سيستم سوئيچ شـونده خطـي كـه ب ـ   فرض كنيد داده

هاي توليـد شـده توسـط    گردد و تعداد دادهشود، توليد مي) توصيف مي1(

بوده و   kNام برابر با  kزيرسيستم 
1

s

k
k

N N
=

= هـا  تعـداد كـل داده   ∑

ام شناسائي پذير باشد،  kباشد. همچنين شرط لازم براي آنكه زيرسيستم 
ــه تخمــين   nآنســت كــه حــداقل  داده از آن زيرسيســتم موجــود و معادل

مربوطه جواب منحصر بفردي داشته باشـد. بنـابراين از ايـن بـه بعـد فـرض       
kNهـا  شود كه بـراي تمـام زيرسيسـتم   مي n≥   ه تخمـين  اسـت و معادل ـ

-لذا فرض مي شود كه همه زيرسيستم، بفردي است داراي جواب منحصر

 ها شناسائي پذير هستند.  
داده بصورت اتفاقي انتخاب شـود،   nداده موجود،  Nاگر از ميان 

داشـته  اي كه معادله تخمين حاصل از آنهـا جـواب منحصـر بفـردي     بگونه
نشـان داده خواهـد شـد،     nباشد، كه از اين به بعد ايـن مجموعـه داده بـا    
 يكي از حالتهاي زير ممكن است اتفاق بيافتد:

 توسط يك زيرسيستم توليد شده باشد. n:   1حالت
 سيستم توليد نشده باشد.توسط يك زير n:   2حالت

توسـط يـك    nهمانگونه كه در ادامه نشان داده خواهـد شـد، اگـر     
توان تخميني براي بـردار پارامترهـاي   زيرسيستم توليد شده باشد، آنگاه مي

ها مربـوط بـه يـك    آن زيرسيستم بدست آورد، اما در حالتي كه تمام داده
 بردار پارامتر پراكنده بدست خواهد آمد. زيرسيستم نباشد، يك 

، ... و  1t  ،2tهاي زمانهاي به ترتيب از داده nفرض كنيد اعضاي 

nt  كه توسط زيرسيستم k  اند، تشكيل شده باشد، بطوري ليد شدهتوام
)كه بردارهاي  )1tϕ  و ... و( )ntϕ  مستقل خطي بوده و بدون از دست

1دادن كليت،   21 nt t t N≤ < < < ≤  باشد. در اين صورت براي

)هاي داده ) ( ){ }
1

, nt

t t
y t tϕ

=
 طي زير برقرار است .دستگاه معادلات خ 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1
T

k
T

n n n

y t t e t

y t t e t

ϕ
θ

ϕ

    
    = +    
        

    )2( 

)با توجه به استقلال خطي   )1tϕ  و ... و( )ntϕ توانميkθ  را از
 معادله زير كه معادله تخمين ناميده مي شود محاسبه نمود.

1 1 1

1
: : :

ˆ
n n nt t t t t tYθ −= Φ  )3( 

كه در رابطه اخير ماتريسهاي 
1 : nt tΦ  و

1 : nt tY  بترتيبn n×  و
1n  شوند:بوده و بصورت زير تعريف مي ×
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( ) ( )
1 : 1n

T
t t nt tϕ ϕΦ =     )4( 

( ) ( )
1 : 1n

T
t t nY y t y t=     )5( 

ام توليـد  -kتوسـط زيرسيسـتم     nهاي درون اگر همه داده -1لم 
) يـك تخمـين   3شده باشند، آنگاه پارامتر بدست آمـده از طريـق معادلـه (   

بوده و داراي واريانس  kθبدون باياس از 
1 1

1
: :  

n n

T
t t t tλ − −Φ Φ باشد. مي 

با جايگذاري  -اثبات
1 : nt tY  ) 3) درون معادلـه ( 2از معادله سيسـتم (

 داريم:

( )
1 1 1

1 1 1

1 1

1
: : :

1
: : :

1
: :

ˆ

          

          

n n n

n n n

n n

t t t t t t

t t t t k t t

k t t t t

Y

e

e

θ

θ

θ

−

−

−

= Φ

= Φ Φ +

= + Φ

 )6( 

 كه در اين رابطه:

( ) ( )
1 : 1 1n

T
t te e t e t=     )7( 

) و با توجه به اينكه 6با گرفتن اميد رياضي از طرفين معادله (
1 : nt te 

و 
1

1
: nt t

−Φ  مستقل از هم بوده و اميد رياضي
1 : nt te  ،برابر با صفر است

 داريم:

{ } { }
{ } { }

1 1 1

1 1

1
: : :

1
: :

ˆ

                 

                

n n n

n n

t t k t t t t

k t t t t

k

e

e

θ θ

θ

θ

−

−

Ε = Ε + Φ

= + Ε Φ Ε

=

 )8( 

همچنين ماتريس كواريانس تخمين با توجه به اينكه 

{ }1 :cov
nt t n ne Iλ  خواهد بود:بصورت زير   =×

{ } { } { }{ }
{ }
{ }

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

: : : : :

1 1
: : : :

1
: : : :

1
: :

ˆcov

                   

                   

                     

n n n n n

n n n n

n n n n

n n

T

t t t t t t t t t t

T

t t t t t t t t

T T
t t t t t t t t

T
t t t t

e e

e e

θ θ θ θ θ

λ

− −

− −

− −

   = Ε − Ε − Ε   

   = Ε Φ Φ   

= Ε Φ Φ

= Φ Φ

 )9( 

  ■ 
از آنجا كه سيگنال سوئيچ از قبل معلوم نيست، اگر براي تمامي 

kNانتخابهاي ممكن بردار پارامتر تخمين زده شود تعداد 
n

 
 
 

بردار  

Nپارامتر از 
n

 
 
 

ام -kمتعلق به زيرسيستم  بردار پارامتر تخمين زده شده، 

kخواهد بود و اگر براي هر  ∈ℑ   شرطkN n>>  برقرار باشد، بردار
پارامتر هر زيرسيستم به دفعات زيادي تخمين زده خواهد شد. در 

اينصورت، تعداد 
1

s
k

k

N N
n n=

   
−   

   
ردار پارامتر پراكنده نيز در ميان ب ∑

بردارهاي تخمين زده شده وجود خواهد داشت. لذا با توجه به تجمع 
بردارهاي تخميني يك زيرسيستم در اطراف يك نقطه در فضاي پارامتر، 

 بردار پارامتر هر زيرسيستم قابل تشخيص خواهد بود.

ــم  ــه    -2ل ــد ك ــرض كني ,îθ   ،1,2ف k
k

N
i m

n
 

= =  
 

  ــه هم

) با واريـانس  1ام سيستم ( kهاي ممكن از بردار پارامتر زيرسيستمتخمين

iW :باشند ، آنگاه 
1

1 1
,

1 1

ˆ ˆ
k km m

com k i i i
i i

W Wθ θ
−

− −

= =

   
=    
   
∑ ∑  )10( 

هـاي  با تخمين حاصل از روش حداقل مربعات خطا كـه فقـط از داده  
 كند، برابر خواهد بود.ام استفاده مي-kرسيستم زي

هاي مربوط به براي داده توانبا توجه به آنكه مي -اثبات
 بصورت زير نوشت: ) را9در رابطه ( iW ام،-kزيرسيستم

( ) ( )
( ){ }1

1

: n i

T
i

t t t t k

W t t
σ

λ ϕ ϕ
−

∈ =

 
=  

  
∑  )11( 

 ام -kهاي مربوط به زيرسيستمبراي داده توانمي  نيز) را 3و معادله (
 :بيان نمودبصورت زير 

( )
( )

( ) ( )
( ){ }

( ) ( )
( ){ }

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1
: : : :

1

: : : :

1

: :

ˆ

   

    =

n n n n

n n n n

n i n i

T T
i t t t t t t t t

T T
t t t t t t t t

T

t t t t k t t t t k

Y

Y

t t t y t
σ σ

θ

ϕ ϕ ϕ

− −

−

−

∈ = ∈ =

= Φ Φ Φ

= Φ Φ Φ

 
 
 
 

∑ ∑

 
)12( 

) 10( ) در رابطه12از رابطه ( îθ) و 11از رابطه ( iWبا جايگذاري 
  و انجام ساده سازي خواهيم داشت:

( ) ( )
( ){ }

( ) ( )
( ){ }

1

1

1

,
1 :

1 :

1ˆ

1          

k

n i

k

n i

m
T

com k
i t t t t k

m

i t t t t k

t t

t y t

σ

σ

θ ϕ ϕ
λ

ϕ
λ

−

= ∈ =

= ∈ =

 
=  
  
 

×  
  

∑ ∑

∑ ∑
 )13( 

)با توجه به انتخاب همه جايگشتهاي ممكن، جملات  ) ( )Tt tϕ ϕ 

)و  ) ( )t y tϕ  دقيقا به تعداد( )
( ) ( )

1 !
1 ! !

k

k

N
n N n

−
− −

اند، بار تكرار شده 

 بنابراين:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

{ } ( ){ }

( )
( ) ( ) ( ) ( )

{ } ( ){ }

1

,
1:

1:

1 !ˆ
1 ! !

1 !
          

1 ! !

k T
com k

t N t kk

k

t N t kk

N
t t

n N n

N
t y t

n N n

σ

σ

θ ϕ ϕ

ϕ

−

∈ =

∈ =

 −
 =

− −  
 −
 ×

− −  

∑

∑
 )14( 

ــط از داده     ــه فق ــا ك ــات خط ــداقل مربع ــخ روش ح ــا پاس ــه ب ــاي ك ه
 باشد.نمايد، معادل ميام استفاده مي-kزيرسيستم 

 ■ 
بديهي است كه اگر بخواهيم از روش كمتـرين مربعـات خطـا بـردار     

هاي متعلق بـه  ل دادهپارامتر يك زيرسيستم را تخمين بزنيم لازم است از قب
آن زيرسيستم را تشخيص دهيم، و در صورتي كه سـيگنال سـوئيچ معلـوم    

پيشـنهادي ايـن    نباشد امكان پذير نخواهـد بـود. در صـورتي كـه در روش    



 هاي سوئيچ شونده خطي با استفاده از نگاشت معادلات خطي همزمانشناسائي سيستم
 علي كريم پور، ناصر پريزهادي كشوري خور، 
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مقاله با تركيب بردارهاي تخميني مجتمع در اطراف يك نقطـه در فضـاي   
ربوطـه بدسـت   توان تخمينـي بـراي بـردار پـارامتر زيرسيسـتم م     پارامتر، مي

  دهد.آورد. مثال زير اين مسئله را بخوبي نشان مي

هاي يك سيسـتم سـوئيچ شـونده بصـورت     فرض كنيد داده :1مثال 
   زير در دسترس باشند:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0.9 1 4 1  ,   1,2,3,4
0.6 1 1  ,    5,6,7    

y t u t t
y t

y t u t t
 − + − == − − + − =

 )15( 

)كه  )y t  در اين رابطه خروجي سيستم بوده و ورودي( )u t  يك
باشد. اگـر  دنباله از متغيرهاي تصادفي با ميانگين صفر و واريانس واحد مي

-داده موجود يك پارامتر براي سيستم فوق شناسـائي گـردد،    2توسط هر 
و پارامترهاي بدست آمده را درون يك  -حالت ممكن وجود دارد 42كه 

 ماتريس بصورت زير قرار دهيم:

1 2

1
,

0 0.9 0.9 0.9 0.6074 0.6689 2.6821

0.9 0 0.9 0.9 0.7453 6.3666 1.0579

0.9 0.9 0 0.9 0.6514 1.2358 1.4105

0.9 0.9 0.9 0 0.5562 0.2808 0.5722

0.6074 0.7453 0.6514 0.5562 0 0.6 0.6

0.6689 6.3666 1.2358 0.2808 0.6 0

t̂ tθ

− − −

− −

− −

− −

− − − − − −

− − − − −

=

0.6

2.6821 1.0579 1.4105 0.5722 0.6 0.6 0

−

− − −

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
)16( 

ــطر    ــه س ــه دراي ــتون  iك ــه اول    jام و س ــوق، دراي ــاتريس ف ام م
-بدست آمده jو  iهاي دهد كه با استفاده از دادهپارامتري را نشان مي

رهاي بدسـت آمـده، در مـاتريس زيـر نشـان داده      هاي دوم پارامتاند. درايه
 اند.شده

1 2

2
,

0 4 4 4 2.1626 2.0876 0.3663

4 0 4 4 23.9196 91.9772 2.0879

4 4 0 4 9.1071 11.0309 2.3193

4 4 4 0 5.9098 4.357 1.7692

2.1626 23.9196 9.1071 5.9098 0 1 1

2.0876 91.9772 11.0309 4.357 1 0 1

0.3663 2.0879 2.3193 1.7692 1 1 0

t̂ tθ

−

− −

−

−

−

 



= 















 
)17( 

ــم   ــه در ل ــه ك ــده در    2همانگون ــت آم ــادير بدس ــد، مق ــان داده ش نش
باشـند. در ايـن   هاي فوق، اجزاي پاسخ حـداقل مربعـات خطـا مـي    ماتريس

 2و  1هـاي  مثال، با توجه به عدم وجود نويز، مقادير پارامترهاي زيرسيستم
ــب  ــده  6و  12بترتي ــرار ش ــار تك ــي از    ب ــز تركيب ــا ني ــاير پارامتره ــد و س ان

باشند. نكته ديگري كـه وجـود دارد، آنسـت    پارامترهاي دو زيرسيستم مي
كه عوض كردن سيگنال سوئيچ در ايـن سيسـتم، بـه منزلـه جابجـا كـردن       

ر ) بــوده و تغييــري د17) و (16همزمــان ســطرها و ســتونهاي ماتريســهاي (
هـا ايجـاد نخواهـد كـرد.     تكرار شـدن پارامترهـاي هـر يـك از زيرسيسـتم     

ــه، برخــورد يكســاني در شناســائي    ــن مقال ــابراين روش پيشــنهادي در اي بن
چنـين   2پارامترهاي سيستمهاي فاقد / داراي زمان سـكون داراسـت. مثـال    

 دهد.هاي نويزي نشان ميحالتي را در صورت وجود داده

هاي يك سيسـتم سـوئيچ شـونده بصـورت     هفرض كنيد داد :2مثال 
 زير در دسترس باشند:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0.9 1 1 ,    1
0.4 1 0.6 1 ,    2
0.9 1 0.8 1 ,    3

y t u t e t t
y t y t u t e t t

y t u t e t t

σ
σ
σ

 − − + − + =
= − + − + =
 − − − + =

 )18( 

)ورودي  )u t  در اين سيستم توسط يك دنباله از متغيرهاي تصادفي
شـود و سـيگنال سـوئيچينگ    با ميانگين صفر و واريانس واحـد توليـد مـي   

 گردد:بصورت زير تعيين مي

( )
1 . . 0.3
2 . . 0.4
3 . . 0.3

w p
t w p

w p
σ

=
= =
 =

 )19( 

)و  )e t      نويز سفيد با ميـانگين صـفر و انحـراف معيـارλ  باشـد.  مـي
داده توليــد شــده و هــدف تخمــين تعــداد  200بوســيله ايــن سيســتم تعــداد 

باشـد.  هـا و سـيگنال سـوئيچينگ مـي    ها، پارامترهـاي زيرسيسـتم  زيرسيستم
باشد كه نسبت سيگنال به مي 0.01انحراف معيار نويز در اين حالت برابر 

 كند.را شبيه سازي مي 100نويز حدود 
19900mبــا انتخــاب همــه جايگشــتهاي ممكــن،  پــارامتر بــراي  =

را  پارامترهـاي بدسـت آمـده    2و  1سيستم بدسـت آمـده اسـت. شـكلهاي     
ــه اول پارامترهــا (  ــه دوم آنهــا (1θدرحاليكــه برحســب دراي ) 2θ) و دراي

 دهد.اند، نشان ميبترتيب شده

 
: پارامترهاي نگاشت شده، درحاليكه بترتيب بزرگ بودن درايه اول آنها، 1شكل 

)1θاند.) مرتب شده 

 
: پارامترهاي نگاشت شده، درحاليكه بترتيب بزرگ بودن درايه دوم آنها، 2شكل 

)2θاند.) مرتب شده 
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1همچنين اگر ناحيه  2θ θ−  بصورت مربعهاي با طول ضلع برابر با ،
مترها را در هر مش بدست آوريم، شكل تقسيم شده و فراواني پارا 0.01

 ده در نقاطي كه متناظر با مقاديردهد كه پارامترهاي بدست آمنشان مي 3

 داراي تمركز هستند. باشند، واقعي پارامترهاي سيستم مي

 
0.01λ: فراواني پارامترهاي بدست آمده با 3شكل  200Nو  = = 

نــين نمــودار فراوانــي پارامترهــاي بدســت آمــده، در حــالتي كــه همچ
0.1λانحراف معيار نويز خروجي برابر  رسـم شـده    4باشد، در شـكل   =

 است. 

 
0.1λ: فراواني پارامترهاي بدست آمده با 4شكل  200N و = = 

شود، در ايـن حالـت كـه نسـبت     مشاهده مي 4همانگونه كه در شكل 
باشـد، تـراكم پارامترهـا در نزديكـي مقـادير      مي 10سيگنال به نويز حدود 

ها وجود دارد، اما به خوبي حالت قبل قابـل  متناظر با پارامترهاي زيرسيستم
 هـا نمـودار بدسـت   باشد. در اين حالت، با افزايش تعـداد داده مشاهده نمي

فراواني را بـراي   5آمده دوباره به شكل گوسي نزديك خواهد شد. شكل 
1000N  دهد.نشان مي =

 
0.1λ: فراواني پارامترهاي بدست آمده با 5شكل  1000Nو  = = 

را از ميـان   هـا باقيمانده آنست كه چگونه پارامترهاي زيرسيستم مسئله
پارامترهاي نگاشـت شـده بدسـت آوريـم؟ بـراي ايـن كـار ممكـن اسـت          
روشهاي متفـاوتي وجـود داشـته باشـد. بـه عنـوان مثـال، يـك راه بدسـت          

هـا از ميـان پارامترهـاي نگاشـت شـده، حـل       آوردن پارامترهاي زيرسيستم
  باشد:مسئله بهينه سازي غيرخطي زير مي

( )

( )

( )

{ }

1

11 1

ˆ ˆ1 1

2 2
: 2

1 , ,, , , , , ,

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ, , , , , ,

          

           s.t.     ,

                     1,2, ,

arg min n

n ks s

s s

s

t t k
k t ts

k j
k j

s

k
k

s

s

N

ζθ θ ζ ζ

θ θ ζ ζ

θ θ β

ζ ζ φ

ζ

= ∈

≠

=

=

   − +  
    

=

=

∑ ∑
 

 







 )20( 

باشند هائي از اعداد طبيعي ميها در اين رابطه، زير مجموعه  kζكه 
باشند. هاي داراي شماره زيرسيستم يكسان ميكه بيانگر مجموعه داده

يك عدد  βباشد و  ها ميتخميني براي تعداد زيرسيستم ŝهمچنين 
ها در باشد كه براي جلوگيري از افزايش تعداد زيرسيستمحقيقي مثبت مي

تابع هزينه قرار داده شده است. يك راه حل ساده ديگر، جستجو براي 
به ما  1باشد. الگوريتم نقاط پرتكرار در ميان پارامترهاي نگاشت شده مي

ارامترهاي نگاشت ها را از ميان پكند كه پارامترهاي زيرسيستمكمك مي
 شده، با شناسائي نقاط پرتراكم بدست آوريم:

 براي شناسائي پارامترهاي پرتكرار: 1الگوريتم 
∆2و  ∋∆يك عدد افراز  -1  انتخاب كن. ≤

يك كران بالا ) iθبراي هريك از پارامترهاي مجهول سيستم ( -2

)max
iθ) و كران پايين (min

iθ.انتخاب كن ( 

ناحيه تقسيم كرده و فراواني  ∆nفضاي پارامترهاي بدست آمده را به  -3
در پارامترها را در هر ناحيه بدست آوريد. در اين مرحله فقط پارامترهايي كه 

 ناحيه پارتيشن بندي شده قرار دارند را ملاك قرار بده.
ناحيه با بيشترين فراواني را بدست آورده و با انتخاب مرزهاي ناحيه  -4

maxداراي بيشترين فراواني، بعنوان 
iθ  وmin

iθ  را تكرار كن. 4-3جديد، مراحل 
يتم آنست كه تعداد تكرارها از يك حد معين بيشتر شرط توقف الگور -5

 شود و يا فراواني در ناحيه داراي بيشترين فراواني، از يك حد معين كمتر گردد. 



 هاي سوئيچ شونده خطي با استفاده از نگاشت معادلات خطي همزمانشناسائي سيستم
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maxدقت كنيد كه مقادير اوليه 
iθ  وmin

iθ توان از روي را مي
ست آورد و يا از روي نمودارهايي اطلاعات قبلي در مورد پارامترها بد

يك كران بالا و پايين براي هريك از پارامترها  2و  1مانند شكلهاي 
بدست آورد. روش پيشنهادي اين مقاله براي شناسائي سيستمهاي هايبريد 

 آمده است.  2خطي در الگوريتم 

 براي شناسائي سيستمهاي سوئيچ شونده: 2الگوريتم 
0εمقدار دهي اوليه:  -1 >  ،∆  ،maxθ  وminθ  را انتخاب كن و قرار

1kبده  = . 
تا،  Nداده از ميان  nبا انتخاب همه جايگشتهاي ممكن  -2

N
m

n
 

=  
 

 پارامتر شناسائي نمائيد. 

در بين پارامترهاي نگاشت شده، پارامتر با بيشترين تكرار را با استفاده از  -3

 ). kθˆپيدا كن ( 1الگوريتم 
هاي مدل نشده، خطاي براي تمامي داده -4

( ) ( ) ( ) ˆT ke t y t tϕ θ= − هايي كه اندازه خطاي آنها را پيدا كرده و داده
ها كنار گذاشته و پارامترهاي متناظر با اين باشد را از ميان دادهمي εكمتر از 

 ها را از ميان پارامترهاي نگاشت شده حذف كن.داده
1kقرار بده  -5 k= را آنقدر تكرار كن تا تعداد  5تا  3و مراحل  +

 گردد. nهاي مدل نشده كمتر از داده

1nدر اينجا بردارهاي  minθو  maxθتوجه كنيد كه  باشند مي ×
 شوند. ل ميكه كران بالا و كران پايين پارامترها را شام

آنست كه اين الگوريتم  وجود دارد،  2كه در مورد الگوريتم  اينكته

Nحداكثر در تعداد 
n

 
   تكرار همگرا خواهد شد و[ بيانگر تابع  .[

كه  2باشد. دليل اين امر آنست كه در هر تكرار الگوريتم جزء صحيح مي
ارامترهاي نگاشت شده، بعنوان پارامتر با بيشترين تكرار انتخاب يكي از پ

 nداده توليد شده است، لذا  nگرديد، از آنجا كه اين پارامتر توسط 
0εنمايد. بنابراين بازاي هر داده را بطور دقيق شناسائي مي در هر  <

هاي مدل نشده كاسته شده و تا از داده nحداقل ،  2تكرار الگوريتم 

Nالگوريتم با حداكثر 
n

 
  يابد. بديهي است كه با تكرار خاتمه مي

 تعداد تكرار كاهش خواهد يافت. εافزايش پارامتر 
حجم  وجود دارد،  2ي كه در هنگام اجراي الگوريتم مشكل

ها زياد باشد باشد كه تعداد دادهمحاسبات زياد اين الگوريتم در حالتي مي
) بزرگ باشد، در اين حالت تعداد حالتهاي nو يا بعد بردار رگرسيون (

تا زياد شده و حجم محاسبات  Nاز ميان  داده nممكن براي انتخاب 
توان براي براي انجام نگاشت افزايش خواهد يافت. با اين حال، مي

همه جايگشتهاي ممكن را بررسي نكرده و فقط   كاهش حجم محاسبات،
كند به ما كمك مي 3تعداد محدودي از آنها را بررسي نمود. الگوريتم 

 اسائي را با حجم كمتري از محاسبات انجام دهيم.كه عمل شن

 

 براي شناسائي سيستمهاي سوئيچ شونده: 3الگوريتم 
0εمقدار دهي اوليه:  -1 >  ،∆  ،maxθ  ،minθ  وm را انتخاب  ′

1kكن و قرار بده  =. 
mداده مدل نشده، با انتخاب  Nاز ميان  -2 جايگشت دلخواه از بين  ′

m ) جايگشت ممكنm m′ m) تعداد ≥  پارامتر شناسائي نمائيد. ′
mدر بين  -3 پارامتر شناسائي شده، پارامتر با بيشترين تكرار را با استفاده  ′

  kθˆپيدا كن  1از الگوريتم 
داده مدل نشده، خطاي  Nبراي تمامي  -4

( ) ( ) ( ) ˆT ke t y t tϕ θ= − هايي كه خطاي آنها كمتر از را پيدا كرده و داده
ε باشد را كنار بگذار.مي 

Nبراي  -5 شوند، قرار بده اي كه توسط اين زيرمدل توصيف نميداده ′
N N Nآنقدر تكرار كن تا  را 5تا  2و مراحل  =′ n<  .گردد 

 3در مورد الگوريتم   گفته شد، 2آنچه در مورد همگرائي الگوريتم 
 باشد.نيز برقرار خواهد بود و بنابراين همگرائي آن تضمين شده مي

توجه كنيد در صورتي كه هيچ اطلاعاتي در مورد سيگنال  .1 نكته
mوده و سوئيچينگ در دسترس نب جايگشت انتخابي بصورت كاملا  ′

باشد كه چه آنگاه اين نكته داراي اهميت مي  اتفاقي انتخاب گردند،
باشند. بدين منظور، درصدي از پارامترهاي بدست آمده فاقد معني مي

  گردد:ضريب جديدي بصورت زير تعريف مي

purem
m

λ =
′

 )21( 

بيـانگر تعـداد پارامترهـاي داراي معنـي و      puremكه در ايـن رابطـه،   
m 0باشـد و  تعداد كل پارامترهاي انتخابي مـي  ′ 1λ≤ باشـد. در  مـي  ≥

صورتي كه انتخـاب جايگشـت هـا بصـورت كـاملا اتفـاقي باشـد، آنگـاه         

1

s
k

k

N N
n n

λ
=

   
=    

   
خواهد بود. دقت كنيـد كـه بـا افـزايش تعـداد       ∑

كـاهش   λضـريب   nو افـزايش بعـد بـردار رگرسـيون      sها زيرسيستم
هـاي توليـد شـده توسـط همـه      يابد. همچنين در حـالتي كـه تعـداد داده   مي

كمترين مقدار ممكن را خواهـد داشـت.    λها باهم برابر باشد، يستمزيرس
به سمت بينهايت  Nهاي سيستم، در اين صورت، هنگامي كه تعداد داده

1بسوي  λميل كند، مقدار  n

s
 
 
 

اهد نمود. نكتـه جـالبي كـه در    ميل خو 

ارتبـاطي بـا نحـوه سـوئيچينگ      λشود آنست كه ضريباينجا مشاهده مي
ها نداشته و بنابراين روش ارائه شده در ايـن مقالـه برخـورد    ميان زيرسيستم

كاملا يكساني در حل مسئله شناسائي سيستمهاي فاقد/داراي زمان سـكون  
اي خطــي داراســت؛ لــيكن در تمهاي ســوئيچ شــونده/تكهو همچنــين سيســ

ــافه   ــات اض ــه اطلاع ــورتي ك ــان   ص ــوئيچينگ مي ــوه س ــورد نح ــري در م ت
ها وجود داشـته باشـد، بـا انتخـاب هدفمنـد حالتهـاي ممكـن در        زيرسيستم

 افزايش خواهد يافت.  λها، ضريبانتخاب داده
سيستم داراي يك زمان وقفـه برابـر    اگر سيگنال سوئيچينگ .2 نكته

ــا  ــر     κبـ ــازاي هـ ــي، بـ ــد، يعنـ }باشـ }1,2, , 1t N κ∈ − −  ــر اگـ

( ) ( )1t tσ σ+ ــه    ≠ ــاه رابطـــــــــــــ ــد، آنگـــــــــــــ باشـــــــــــــ
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( ) ( ) ( )1 1t t tσ κ σ κ σ+ + = + = = + باشد. در ايـن  برقرار مي
بصورتي انتخـاب گردنـد    ntو ... و  1t  ،2tشود كه صورت، پيشنهاد مي

1كه  2 1nt t t t κ< < < ≤ +   .باشد 
بـوده و فركـانس نمونـه     PWA) يـك سيسـتم   1اگر سيستم ( .3 نكته

 شود كه بـراي انتخـاب  برداري به اندازه كافي زياد باشد، آنگاه پيشنهاد مي
m ــان   ′ ــت از ميـ ــن،   mجايگشـ ــت ممكـ  ntو ... و  1t  ،2tجايگشـ

1بصــورتي انتخــاب گردنــد كــه  2 1nt t t t γ< < < ≤ +  باشــد و مــي
 از رابطه زير استفاده نمود: γ توان براي انتخاب

( )( ){ }0 1min 1 nm N n m m mγ > − ′= ∈ − − ≥  )22( 

 τاگر سيگنال سوئيچينگ سيستم پريوديك با دوره تناوب . 4 نكته
ــر   ــازاي هــــ ــي، بــــ ــد، يعنــــ }باشــــ }1,2, ,t N τ∈ −  ــه رابطــــ

( ) ( )t tσ τ σ+ ،  1tشـود كـه   ، آنگاه پيشنهاد مـي  ]10[برقرار باشد  =

2t  و ... وnt هـاي  بصورتي انتخاب گردند كه براي هر يك از جايگشت
1kانتخابي،  kt t τ+ = }براي  + }1,2, , 1k n∈ − باشد. 

3B4- سازيشبيه 
براي مقايسه بهتر عملكـرد روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه،      : 3مثال 

گـردد. علـت   مقايسـه مـي   ]6[نتايج آن با روش جبري ارائه شده در مقالـه  
انتخاب روش جبري براي مقايسه نتايج، آنسـت كـه در روش جبـري نيـز،     

ستقل از شناسـائي  مانند روش ارائه شده در اين مقاله، شناسائي زير مدلها م
گيرد. در روش فوق، بـا اسـتفاده از تكنيكـي    سيگنال سوئيچينگ انجام مي

8Fبه نام قيـد مجزاسـازي هايبريـد   

ايـن امـر ميسـر شـده اسـت كـه شناسـائي         1
هـا بـدون اطـلاع از سـيگنال سـوئيچينگ امكانپـذير       پارامترهاي زيرسيستم

ي كـه هـر   مدل سـوئيچ شـونده خط ـ   1000باشد. نتايج شبيه سازي بر روي 
-گردد. هر يك از زيرسيسـتم باشند، انجام ميزيرسيستم مي 3يك داراي 

 گردد.زير توصيف مي ARXها، با مدل 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 11 2 1t t ty t a y t a y t c u t e tσ σ σ= − + − + − +

 
)23( 

2anبـــراي هـــر يـــك از زيرمـــدلها،  1bnو  = و بعـــد بـــردار  =
تكرار و براي هريـك از   1000اشد. در هر يك از بمي 3رگرسيون برابر با 

)زيرسيستم، مقادير  3 )1 2,a a   اي انتخـاب مـي  بصورت تصـادفي بگونـه-

ها با يـك توزيـع يكنواخـت درون    شوند كه قطبهاي هر يك از زيرسيستم
0.8ناحيه  1z≤ ≤ ⊂  .1پارامتر  قرار گيردc     در هـر تكـرار و بـراي

هر زيرسيستم، با استفاده از يك توزيع گوسي با ميانگين صفر و واريـانس  
گردد. سيگنال سوئيچينگ در هر تكرار توسـط رابطـه زيـر    واحد تعيين مي

  گردد.تعيين مي

( )
1 1 30
2 31 60
3 61 100

t
t t

t
σ

≤ ≤
= ≤ ≤
 ≤ ≤

 )24( 

 
1 Hybrid Decoupling Constraint 

وســي بــا در هــر تكــرار، دنبالــه ورودي بــا اســتفاده از يــك توزيــع گ
آيد و مقادير اوليـه خروجـي، بـا    ميانگين صفر و واريانس واحد بدست مي

∑2Iاستفاده از يك توزيع گوسي با ميانگين صفر و واريانس  بدسـت   =
)آيند. مي )e t  بيانگر نويز سفيد با ميانگين صفر و انحراف معيارλ مي-

]در بازه  λباشد و مقدار  -گـردد تـا خطـاي انـدازه    انتخاب مي 0,0.01[

 سازي كند.گيري حدود يك درصد را شبيه
(حــالتي كــه تمــامي  2همچنــين بــراي مقايســه بهتــر، روش الگــوريتم 

بــا انتخــاب  3م شــوند) و روش الگــوريتجايگشــتهاي ممكــن انتخــاب مــي
نمونــه از ميــان جايگشــتهاي ممكــن بــا روش جبــري  1000تصــادفي تنهــا 

9F

2PDA  روش مقايسـه   3سـازيها، بـراي   انـد. در شـبيه  مقايسه شـده  ]6[مقاله
خطـاي   6شـود. شـكل   شده، تعداد زيرسيسـتمها از قبـل معلـوم فـرض مـي     

ــراي      ــويز ب ــار ن ــراف معي ــابعي از انح ــب ت ــا را برحس ــائي پارامتره  3شناس
دهـد. خطـاي پـارامتر در اينجـا بصـورت      الگوريتم اشـاره شـده نشـان مـي    

2
ˆ

k kθ θ−   تكـرار   1000زيرسيسـتم و   3محاسبه شده است كه بـر روي

شـود، روش  ميانگين گرفته شده است. همانگونه كه در اين شكل ديده مي
نـد)  اجايگشت ممكـن انتخـاب شـده    161700(حالتي كه همه  2الگوريتم 

 1000نيــز (فقــط بــا انتخــاب  3بهتــرين عملكــرد را داراســت، و الگــوريتم 
 ]6[باشد. از آنجا كه روش جايگشت ممكن) داراي خطاي قابل قبولي مي

)وابسته به انتخاب پارامترهاي  )0 ,z v  مقـدار   3باشـد، در هـر تكـرار،    مـي
2ن صفر و واريانس بصورت اتفاقي بوسيله توزيع نرمال با ميانگي 2I براي  ×

آن انتخاب شده و مقاديري كه منجر به كمترين خطـاي تخمـين خروجـي    
ــي مــي ــه  شــوند، انتخــاب م ــدار دهــي اولي ــين مق ــد. همچن ∆2گردن =  ،

[ ]max 100,100,100θ =                  ،[ ]min 100, 100, 100θ = − − − 
0.001εو   انتخاب شده است. 3و  2هاي براي الگوريتم =

 
 ها.: خطاي شناسائي پارامترهاي زيرسيستم6شكل 

خطاي تخمين خروجي را بصـورت تـابعي از انحـراف معيـار      7شكل 

)دهـد. خطـاي تخمـين خروجـي بصـورت      نويز نشان مي ) ( )ˆy t y t− 
گيـري  ها و تعداد تكرارها ميانگيندد كه بر روي تعداد دادهگرمحاسبه مي
 شده است.  

 
2 Polynomial Differentiation Algorithm 
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 : خطاي تخمين خروجي.7شكل 

دهـد. خطـاي   خطاي تخمين سيگنال سوئيچينگ را نشان مـي  8شكل 
تخمين سيگنال سوئيچينگ بصورت درصد زمانهايي كـه سـوئيچ بدرسـتي    

گيـري  ميـانگين تكرار،  1000شود، محاسبه شده و بر روي تخمين زده نمي
 شده است.

 
 : خطاي شناسائي سيگنال سوئيچينگ.8شكل 

 2دهـد، روش الگــوريتم  ) نشـان مــي 6-8هــاي (همانگونـه كــه شـكل  
داراي كمترين خطا در تخمين پارامترها، خروجي و سـيگنال سـوئيچينگ   

باشـد. همچنــين روش  (حـدود يـك ســوم) نسـبت بــه دو روش ديگـر مــي    
نـويز داراي عملكـرد بهتـري نسـبت بـه روش      براي مقادير كم  3الگوريتم 

PDA         بوده و براي مقادير زيـاد نـويز نيـز داراي عملكـردي قابـل قيـاس بـا
mباشد. در اين حالت، با افزايش مقـدار  مي PDA روش عملكـرد ايـن    .′

 نزديك خواهد شد. 2روش بهبود يافته و به روش الگوريتم 

4B5- گيري  نتيجه 

اين مقاله يك روش جديد براي شناسائي سيستمهاي سوئيچ  در
شونده خطي ارائه شده است. ويژگي مهم روش پيشنهادي آنست كه 

ها را مستقل از شناسائي سيگنال شناسائي پارامترهاي زيرسيستم
ها دهد و به اطلاعات قبلي در مورد تعداد زيرسيستمسوئيچينگ انجام مي

مانند بسياري از روشهاي شناسائي سيستمهاي  باشد. بنابراينوابسته نمي
بندي بردار ها و دستههايبريد، درگير تخمين همزمان پارامترهاي زيرسيستم

دهد كه روش پيشنهادي سازي نشان ميرگرسيون نخواهد شد. نتايج شبيه
-عليرغم سادگي، از دقت بسيار خوبي در شناسائي پارامترهاي زيرسيستم

و همچنين تخمين خروجي برخوردار است. ها، سيگنال سوئيچينگ 
هاي سيستم مشكل روش ارائه شده آنست كه، در هنگامي كه تعداد داده

و بعد بردار رگرسيون زياد باشد، تعداد حالتهاي ممكن براي انتخاب 
جايگشتها زياد شده و حجم محاسبات افزايش خواهد يافت. در اين مقاله 

توان فقط با انتخاب تعدادي مي نشان داده شده است كه در اين حالت،
ها را با دقت خوبي محدود از جايگشتهاي ممكن، شناسائي زيرسيستم

انجام داد. از آنجا كه روش ارائه شده در اين مقاله يك روش تكراري 
هاي باشد، با اعمال آناليز همگرائي نشان داده شده است كه الگوريتممي

ار همگرا خواهند شد. بعنوان ارائه شده حداكثر با تعداد محدودي تكر
توان براي حالتي كه درجه پيشنهاداتي براي ادامه كار، اين روش را مي

ها داراي درجات متفاوتي ها از قبل معلوم نبوده و يا زيرسيستمزيرسيستم
 باشند نيز، تعميم داد.مي
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