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Ïðåäëàãàþòñÿ ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìíîãîìåðíî-
ãî ëèíåéíîãî îáúåêòà â ðåæèìå åãî íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ëþáûì îáúåêòîì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äàííîãî îáúåêòà, òàê êàê àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ ñîäåðæèò ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ
àäàïòèâíûé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé íàëè÷èå àï-
ðèîðíî íåòî÷íîé ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿþòñÿ â ïðîöåññå íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
(èäåíòèôèêàöèè) óñëîæíÿåòñÿ, åñëè èññëåäóåìûé
îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì. Ê “íåïðèÿòíûì”
îñîáåííîñòÿì òàêèõ îáúåêòîâ îòíîñÿò èõ ñëîæíîñòü
ïðè áîëüøîì ÷èñëå êàíàëîâ, ñëåäñòâèåì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïîðÿäîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñ-
òåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
äèíàìèêó ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ [1].

Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóåò èäåþ íåçàâè-
ñèìîñòè îòäåëüíûõ êàíàëîâ îáúåêòà, ïîçâîëÿþ-
ùóþ ïðèìåíÿòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçðàáîòàííûå
ìåòîäû àíàëèçà îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãîìåðíîãî îáúåêòà, îïèñûâà-
åìîãî ìàòðè÷íûì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì, â ðåæè-
ìå åãî íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

1. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè

Ïóñòü äèíàìèêà ëèíåéíîãî ìíîãîìåðíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

x t 1 Ax t Bu t ,             (1)

ãäå x t   m 1  âåêòîð ñîñòîÿíèé; u t   N 1  âåê-

òîð âõîäîâ; À, Â – ïîñòîÿííûå ìàòðèöû m m è m N
ñîîòâåòñòâåííî; t – 0,1,2, ... – äèñêðåòíîå âðåìÿ.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äàííîãî îáúåêòà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îöåíèâàíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèö À è Â íà
îñíîâàíèè íåêîòîðîãî ÷èñëà n íàáëþäåíèé âåêòî-
ðîâ x è u è îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà [2-4]:

n T
i

i 1

I x i 1 Ax i B u x i 1 Ax i Bu i .

(2)

Óðàâíåíèå ìîäåëè (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x t 1 Cz t ,                   (3)

çäåñü C m m N  – ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç

áëîêîâ À è Â:

C A B ;                      (4)

z t m N 1  – ðàñøèðåííûé âåêòîð

x t
z t

u t
.                       (5)

Ïîñëå n íàáëþäåíèé èìååì ñëåäóþùèå ìàòðèöû:

x n x 1 ,x 2 ,..., x n  матрица m n;    (6)

u n u 1 , u 2 ,..., u n  матрица N n;    (7)

x 1 ,  x 2 ,  ...,  x n
z n матрица m+N n

u 1 ,  u 2 ,  ..., u n
.(8)

Òîãäà ìèíèìèçèðóåìûé êðèòåðèé (2) ìîæåò áûòü
çàïèñàí òàê:

T
I tr X n CZ n X n CZ n ,    (9)

ãäå 
n

ii
i 1

tr K k  – ñëåä ìàòðèöû Ê.

Îöåíêà ìàòðèöû Ñ, ìèíèìèçèðóþùàÿ êðèòåðèé
(9), ìîæåò áûòü çàïèñàíà ïî àíàëîãèè ñ [5] ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1T T

1T T

X n Z n Z n Z n ,  если n m N,  (10)
Ĉ n

X n Z n Z n Z n ,  если n m N.  (11)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ìåíü-
øå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, èìååò ìåñòî
ñîîòíîøåíèå (10), åñëè áîëüøå – ñîîòíîøåíèå (11).
Ðàññìîòðèì ïîëó÷åíèå áîëåå óäîáíûõ â ïðàêòè÷åñ-
êèõ ïðèëîæåíèÿõ ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ âû-
÷èñëåíèÿ îöåíîê (10), (11).

2. Àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ

Ñëó÷àé n < m + N

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà
1 TP n Z n Z n               (12)

íåâûðîæäåíà. Ó÷èòûâàÿ (5)-(8), çàïèñûâàåì ìàò-

ðèöó Z n  â âèäå

Z n Z n 1 z n ,           (13)

ãäå Z n 1 z 1 , z 2 ,..., z n 1  – ìàòðèöà

m N n 1 .
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Òîãäà

1 T

1

T T

P n 1 Z n 1 z n
P n

z n Z n 1 z n z n
. (14)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëàìè îáðàùåíèÿ áëî÷íûõ
ìàòðèö [4], ïîëó÷àåì

Q n a n
P n

b n d n
,          (15)

çäåñü
T

T

Q n P n 1 P n 1 Z n 1 z n

z n Z n 1 P n 1 d n ;

Ta n P n 1 Z n 1 z n d n ;

Tb n z n Z n 1 P n 1 d n ;

1T Td n z n I Z n 1 P n 1 Z n 1 z n ;

I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà m N m N .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî X(n) òàêæå áëî÷íàÿ

ìàòðèöà, ò.å. X n X n 1 x n , ïîäñòàâëÿÿ

(15) â (10) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

1T TĈ n 1 X n 1 Z n 1 Z n 1 Z n 1 ,

 ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

T

ˆ ˆ ˆC n C n 1 d n x n C n 1 z n

z n R n 1 ,
 (16)

ãäå R n 1 I Z n 1 P n 1 Z n 1 .

Âõîäÿùàÿ â äàííîå ñîîòíîøåíèå, à òàêæå â âûðà-

æåíèå äëÿ d n  ìàòðèöà R n I  òàêæå ìîæåò áûòü

âû÷èñëåíà ðåêóððåíòíî. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì Z n 1

íà áëîêè Z n 1 Z n 2 z n 1  è ïîñëå

ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

T

T

R n 1 R n 2

R n 2 z n 1 z n 1 R n 2
.

z n 1 R n 2 z n 1
    (17)

Ïîäñòàíîâêà (17) â (16) äàåò

T

T

ˆ ˆC n C n 1
ˆx n C n 1 Z n Z n R n 1

.
z n R n 1 z n

   (18)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì íà÷èíàåò ðàáîòàòü
ïðè ïîñòóïëåíèè ïåðâîãî èçìåðåíèÿ è âûáîðå
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû R 0 I .

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (17), (18) îïèñûâàþò
ïîòàêòîâóþ êîððåêöèþ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

ˆ ˆ ˆC n A n B n .

Ñëó÷àé n = m + N

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà 1 TP n Z n Z n  íå
âûðîæäåíà. Ñ ó÷åòîì áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Z n
èìååì

1 1 TP n P n 1 z n z n ,       (19)

à èñïîëüçîâàíèå ëåììû îá îáðàùåíèè ìàòðèö äàåò
T

T

P n 1 z n z n P n 1
P n P n 1 .

1 z n P n 1 z n  (20)

Ïîäñòàíîâêà (20) â (11) è íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ðåêóððåíòíîìó ñîîò-
íîøåíèþ:

T

ˆ ˆ ˆC n C n 1 x n C n 1 z n

z n P n ,
    (21)

ãäå ìàòðèöà P n  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (20).

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè èñ-
ñëåäóåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, ò.å.
ýëåìåíòû ìàòðèö À è Â èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè,
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìîäèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ àë-
ãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèå ëèáî ýêñïîíåíöèàëüíîå
âçâåøèâàíèå èíôîðìàöèè, ëèáî íåêîòîðîå ñêîëü-
çÿùåå îêíî [2].
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