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мических процессов, гарантирующих асимптотическую устойчивость децентра-
лизованной системы при возникновении структурных возмущений.
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УДК 519.6

В. И. ГРИЦЮК

МЕТОДЫ ФАКТОРИЗАЦИИ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ

МНОГОМЕРНЫХ МОДЕЛЬНЫХ СТРУКТУР

Исследуется применение определителя информационной матрицы для на-
хождения различия между разными структурами. Приводится численно устой-
чивый алгоритм для отыскания структуры, основанный на выборе наиболее
независимых компонент в векторе состояния.

Имеется два важных метода для оценки параметров – метод ошибки предска-
зания и метод максимума правдоподобия. В случае Гауссовских обновлений
хорошо известно, что эти методы приводят к асимптотически эффективным
параметрам, т.е. ковариационная матрица ошибок оценивания асимптотически

равняется обращенной информационной матрице Фишера  M . Поэтому логично
попытаться различить разные структуры, максимизируя некоторую скалярную
меру информационной матрицы над всеми допустимыми структурами [1]. Для
наиболее очевидного (и широко используемого) критерия - определителя инфор-
мационной матрицы это соответствует минимизации определителя асимптоти-
ческой матрицы ковариации ошибок.

Покажем, что все структуры H, F, K, содержащие одинаковое число парамет-
ров, будут асимптотически давать одинаковую величину детерминанта информа-
ционной матрицы. Этот результат важен, так как он показывает, что во всяком
случае асимптотически все такие структуры эквивалентны настолько, насколько
учитывается точность оценок параметров, если используется указанный крите-
рий. В результате он не может различить две допустимые структуры для одного
процесса. Можно показать следующий результат.

 Пусть F, K, H и  *** H,K,F   – матрицы представления пространства состояния
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Это предполагает, что параметры F, K, H свободны и элементы T – дифферен-
цируемые функции F, K и H. Чтобы применить этот результат к нашей пробле-
ме, мы должны быть уверены, что он также действителен для случая, когда

матрицы F, K, H и  *** H,K,F  ограничены набором допустимых структур, т.е.
определенные элементы этих матриц состоят из 0 или 1. Это доказательство
может применяться к данному случаю. Докажем следующую теорему.

Теорема. Данные две допустимые параметризации с одинаковым числом
параметров для одного и того же процесса порядка n имеют одинаковые
детерминанты информационных матриц, соответствующие этим двум па-
раметризациям .

  Пусть и  *  – векторы параметров, соответствующие двум  параметризаци-

ям (F, K, H) и ( )H,K,F *** . Информационные матрицы  M  и  *M

  соотносятся как
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Так как  
 Mdet))/(det(Mdet 2*

* , а из приведенного доказательства

1)/det( *  , поэтому  
 MdetMdet * .

Из теоремы и обсуждения, проведенного выше, следует, что в Гауссовском
случае две параметризации, оцениваемые схемой максимума правдоподобия,
будут давать асимптотически одинаковую величину детерминанта матрицы ко-
вариаций ошибок параметра.

Конечно, другие критерии могут быть использованы, чтобы найти различия,
хотя бы асимптотически, между разными допустимыми структурами. Так как
теоретические результаты трудно получить для ограниченного набора данных,
приведем субоптимальный метод оценки структуры, который основан на выборе
наиболее независимых компонентов в векторе состояния. Представим линейный

стационарный стохастический полного ранга процесс  ty , который может быть
моделирован конечно - мерным представлением в пространстве состояния (1).
Здесь yt – наблюдаемый процесс размерности p; xt – вектор состояния размерно-
сти n; et – Гауссовский белый шум размерности p; F, K,H – матрицы определен-
ной размерности. Стохастический вход et  может быть рассмотрен как обновляю-
щий yt процесс, определяемый как

1tttt yye 


,                                           (3)

где  1tty 


 – на один шаг вперед предсказатель yt, проекция yt на пространство

( 1tY 
 ), замкнутое линейное подпространство H, измеряемое компонентами  y

для  1t  . Предполагая Гауссовское распределение, определим

    1t
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Идентификация структуры представления пространства состояния такая как
(1) состоит из определения размерности n вектора состояния и размещения в
матрице F оцениваемых параметров.

   Представим метод определения структуры, основанный на предположении,
что хорошая структура будет та, в которой предсказатели, выбранные для
формирования базиса пространства предсказания, наиболее независимы. Пред-

положим, что выбранное  NM большое настолько, что  )Y(H t
Mt  достаточно близ-

ко к пространству  )Y(H t
 .

  Определим
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и ковариационные матрицы
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Обозначим  t
Mt

2/T
22

t
Mt YZ 


  , матрица  2/1

22 – невырожденная, поэтому

    I)Z)(Z(E Tt
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Так как выполняется (5), можем заменить анализ независимости компонент

j

Mt,tkt
y




 анализом независимости строк  2/1

2212
 .  Представим хорошо обуслов-

ленный численный метод для исследования наиболее независимых строк данной
матрицы посредством преобразований Гивенса [2 ].

   1. Вычислить верхне-треугольную матрицу  2/1
22   TUDU   разложения мат-

рицы  22 .

2.  Вычислить сингулярное разложение матрицы  2/1
2212
 , используя преоб-

разования Гивенса без квадратных корней, согласно методу, предложенному в
[2]. Выбор j-й строки производится только, если (j-p) -я строка уже была выбрана
и преобразования выполняются, используя матрицы перестановок так, чтобы
сингулярные значения не возрастали.

3. Остановиться в случае прекращения существенного уменьшения сингуляр-
ных значений.

Приведенный алгоритм позволяет работать с лучше обусловленными матри-
цами и сокращает время счета.
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