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Аннотация. Рассматривается методика параметрической идентификации линейной дис-
кретной динамической системы многомерной по входу и выходу, имеющая разный порядок 
входных и выходных сигналах с автокоррелированными помехами в выходных сигналах, 
описываемой авторегрессинной моделью. Доказывается сильная состоятельность оценок 
неизвестных параметров при помощи стохастического градиентного алгоритма, практиче-
ские результаты доказывают эффективность сходимости предложенного алгоритма.
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consistency of estimates of the unknown parameters using the stochastic gradient algorithm, the 
practical results prove the efficiency of convergence of the proposed algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение методов позволяющие иден-
тифицировать сложные объекты управления 
в наше время имеют довольно большую раз-
новидность, однако каждый рассматривае-
мый алгоритм идентификации для конкрет-
ной задачи может иметь свои недостатки: 
низкую точность оценивания, отсутствием 
информации о внешней среде и связях меж-
ду параметрами, высокую вычислительную 
сложность, недостаточную скорость сходи-
мости, отсутствие учета помех в наблюдае-
мых сигналах, и как следствие повышается 
несостоятельность. Поэтому, разработка но-
вых методов идентификации, совмещающие 

условия состоятельности, скорости сходи-
мости, малой априорной информации, учета 
сложных помех, является актуальной задачей. 
В работах [1–6] рассматривается посторен-
ние рекуррентного алгоритма оценивания 
параметров многомерной (многосвязной) 
дискретной ЛДС разного порядка при нали-
чии белошумных помех наблюдений.

В работе рассматривается рекуррент-
ный алгоритм, который позволяет получать 
сильно состоятельные оценки неизвестных 
параметров многомерной по входу и выходу 
дискретной разного порядка ЛДС описывае-
мая авторегрессинной моделью при наличии 
автокоррелированных помех в выходных сиг-
налах ЛДС, на основе стохастического гради-
ентного алгоритма.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Дискретная линейная динамическая си-
стема, описывается следующим уравнением:
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×∑ ∑  – множество веществен-
ных матриц определенного порядка.

Для разработки методики параметриче-
ской идентификации допустим выполнение 
следующих условий:

01 . Истинные значения параметров устой-
чивой линейной системы априорно принад-
лежащие множеству ,Β  являются компактом.
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ний в l-м выходном сигнале ( )

1{ ( )},l iξ  и вход-
ной белый шум ( )

2{ ( )}n iξ  статистически неза-
висимые последовательности и стационарные 
в совокупности в узком смысле с

( )( )( ) ( )
1 11 / 0,l lE i Fξ + =  ( )( )( ) ( )

2 21 / 0,n nE i Fξ + =  

( ){ }2( ) ( ) ( )
1 1 11 / ( ),l l lE i F W iξ + ≤  

( ){ }2( ) ( ) ( )
2 2 21 / ( ),n n nE i F W iξ + ≤  

 где ( )
1 ,lF  ( )

2
nF  − 

σ -алгебры индуцированные семействами 
случайных величин ( ) ( ){ }( ) ( )

1 0 1, , ,l li iξ ξ  
( ) ( ){ }( ) ( )

2 0 2, , ;n ni iξ ξ  ( )
1 ( ),lW i  ( )

2 ( )nW i  − случай-
ные величины ( ) ( )

1

( )
1 ) ,( l

lE W i
ξ

π≤  
( ) ( )

2

( )
2 ( ) n

nE W i
ξ

π≤  с 1, ,l k=  где E  – оператор 
МО. Причем входной белый шум { }( )

2 ( )n iξ  
имеет дробно-рациональную плотность. 

03 . Пусть
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
1 1

1

N
l l l

N
i

N i i m h m
ξ

ξ ξ−
→∞

=

+ → <∞∑ п.н.,

04 . Выполняются условие несократимости 
полиномов
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Задачу параметрической идентификации 
можно сформулировать следующим образом: 
требуется рекуррентно определить оценки 
неизвестных параметров дискретной линей-
ной динамической системы, описываемая 
уравнением (1) по наблюдаемым последова-
тельностям { }( ) .l

iy
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ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ АВ-
ТОРЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ 
МНОГОМЕРНОЙ ДИСКРЕТНОЙ 

РАЗНОГО ПОРЯДКА ЛДС 
С АВТОКОРРЕЛИРОВАННЫМИ 

ПОМЕХАМИ

Используя критерий, при котором оценки 
будут сильно состоятельные, показанный в 
работе [7]:
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 можно полу-

чить с помощью стохастического градиент-
ного алгоритма:
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Теорема состоятельности алгоритма (3). 
Пусть авторегрессионная модель много-

мерной дискретной разного порядка лдс с ав-

токоррелированными помехами описываемая 
уравнением (1) и при выполнении условий 

0 01 7−  оценки, определяемые рекуррентным 
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Доказательство теоремы состоятельности 

получаемых с помощью алгоритма (3) оце-
нок базируется на методе непрерывных мо-
делей [8]. Построим асимптотическую непре-
рывную детерминируемую модель алгоритма 
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ностей { }( )
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
АЛГОРИТМА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
АВТОРЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ 

МНОГОМЕРНОЙ ДИСКРЕТНОЙ 
РАЗНОГО ПОРЯДКА ЛДС 

С АВТОКОРРЕЛИРОВАННЫМИ 
ПОМЕХАМИ

Разработанный стохастический градиент-
ный алгоритм (3) программно реализован по 
средствам MatLab, для сравнительного анали-
за реализован рекуррентный метод инстру-
ментальных переменных и рекуррентный ме-
тод наименьших квадратов [13].

В примере многомерная разного порядка 
дискретная ЛДС описывалась следующими 
уравнениями:
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Число выходных переменных 2,k =  поря-

док выходных сигналов модели:
• по первому выходу 11 2,r =  12 2;r =
• по второму выходу 21 2,r =  22 1.r =
Входной сигнал в виде белого шума гене-

рировался командой normrnd.
Помехи в выходных сигналах –

( )
2 2 2( ) 0.5 ( 1) 0.3 ( 2) ,k

ii i i eξ ξ ξ= − ⋅ − − ⋅ − +
с дисперсией

2 2 2
2 2 2( ) 0.08 0.7 ( 1) 0.2 ( 1)i i iσ σ ξ= + ⋅ − + ⋅ − .

Начальные значения параметров линей-
ной динамической системы равны нулю. От-
ношение «сигнал-помеха» на выходе и выходе 
составляет 0.5. На рис. 1, 2 представлены гра-
фики погрешности оценок параметров для 
первого и второго выходов, определяемые 
как: 

2 2

0 0

0 0

( )

ˆ ( ) ( ) ( ) 100%.
ˆ ( ) ( ) ( )

i

i

i

n

b n b n b n
a n a n a n

δθ =

     
= − ⋅           

Результаты относительных погрешно-
стей оценок параметров многомерной раз-
ного порядка дискретной ЛДС, работы раз-
работанного алгоритма (3) при различных 
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дисперсионных отношениях «помеха – сиг-
нал» сведены в соответствующие диаграммы 
(рис. 3), наглядно поясняющие результаты. 

На рис. 4 представлены графики относи-
тельных погрешностей моделирования ЛДС 
при различных отношениях «помеха – сиг-
нал» для первого и второго выходов, опреде-
ляемые как: 

2

2

ˆ( ) ( )
( ) 100%,

( )
N

z n z n
z n

z n
δ

−
= ⋅

где, ( )1( ) ( ),..., ( ) T
Nz n z n z n=   – вектор выход-

ных ненаблюдаемых переменных; 
( )1ˆ ˆ ˆ( ) ( ),..., ( ) T

Nz n z n z n=  – оценка вектора вы-
ходных ненаблюдаемых переменных, полу-
ченная с помощью модели;

На рис. 5, 6 представлены входные сигна-
лы, (1) (2),i iz z  рассчитанные по истинным и оце-
ненным параметрам при 10000,i =  

( ) ( )
1 0,5n n

zσ σ = .

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение полученных оценок параме-
тров дискретной динамической модели (1) с 
их истинными значениями при наличии ав-

токоррелированных возмущений и [14–16], 
стохастический градиентный алгоритм (3) 
показывает высокую скорость сходимости, и 
точность оценивания в сравнении с класси-
ческими методами РМНК и РМИП. Графиче-
ское представление выходных сигналов (1) ,iz  

(2)
iz  динамической системы (рис. 5, 6) рассчи-

танные по истинным и идентифицирован-
ным параметрам при 10000,i =  ( ) ( )

1 0,5n n
zσ σ =  

показывает практически точное совпадение и 
соответствие выходных сигналов объекта мо-
дели, которые подтверждают эффективность 
работы алгоритма (3).
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