
Если mu, k — 2, . . . ,  s, невелики, то формула (3) позволяет строить 
сравнительно простые интерполяционные формулы для f (A).  Вычисле- 
ние матричных функций по указанному способу может быть осуществле- 
но на ЭВМ.
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ОБ АДАПТИВНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОМЕРНЫХ СТОХАСТИЧЕСКИХ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

Рассмотрим линейную стационарную стохастическую систему с ди- 
скретным временем:

Xh+1 =  Axh +  wk, yk =  Cxk +  vh, (1)
где у׳к е  Rm, k =  1, N — наблюдения за поведением системы (1); 
X k ^ R n — фазовые состояния системы (1 ); ид, <д и Хо— независимые 
гауссовые случайные величины с нулевыми математическими ожида- 
ниями и известными ковариациями вида: М {wkw^}=W6kj, М {vkv̂ .} — Vbkj, 
М{Хьх1) = Р0, — символ Кронекера, Т — оператор транспонирования.

Задача состоит в нахождении неизвестных матричных параметров 
Л и С системы (1) по выходным данным г/!, . . . ,  yN.

Для однозначной разрешимости задачи идентификации параметров 
А, С, следуя [1], представим матрицы Л и С в инвариантной канониче- 
ской форме Ло =  7ЛГ1־ , Со =  СТ~1, где Т — матрица наблюдаемости, 
используемая в качестве преобразования x'k =  Txk, т. е. Тт =  (с! |Лгс!; . . .

Г) 1 Т|Лр יך 1-1 с!; . . .  \стj . . .  |А т~ ст). Здесь с; — і-я строка матрицы С, р; 
і  = 1 , т есть наименьшее неотрицательное целое такое, что с/АРі линей- 
но зависит от векторов, предшествующих данному в матрице Т. Заметим, 
что pi, называемые показателями наблюдаемости [2 ], удовлетворяютт
условию 2  pi = т [2 ] и считаются априорно заданными.

1=1
В дальнейшем условимся производить нахождение оценок на ком- 

пактном подмножестве параметрического пространства Rc, таком, что 
1) Л — устойчивая матрица; 2) (Л, С)— наблюдаемая пара. Учитывая 
гауссовое распределение переменных хи в системе ( 1 ), оценим состояния

' л
системы с помощью стационарного фильтра Калмана — Бьюси Xk+\/k =

л л
=  A0xk/k- 1+  Д лд где vA =  yk Сйх т - \  — процесс обновлений — последова- 
тельность гауссовых случайных величин с нулевыми средними и коварна- 
ционной матрицей (С0РС0 +  V) 8kj; В0 = ТВ, где В — коэффициент уси- 
ления стационарного фильтра Калмана — Бьюси.

После описанных преобразований система (1) приобретает вид: 
л л л
Xk+\/k — A0Xk/k- 1  +  B0vk, yk = C0Xk/k- 1  +  vk. (2)

Величины Vi! и хи+1/k являются ненаблюдаемыми, а измерению доступ- 
ны только выходные переменные уи . . . ,  г/.v- 

Матрицы Л0 и С0 имеют вид:
/  Л!! ... 0

Лэ =  •: Л :
\  ■Aml " ‘ тт^ ־ 
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( З )

• 0), Pi =  0 .

P‘70 ■ • • Pi/p—1 / P i y P j

( 0  . . .  0  1 0  . . . 0 ) ,  p £ > 0 ,

i C0c 1 1 г = т г ^ ’ c 0 £ =  I P 1 + • • • + p ‘- 1

P110 ■ • • P i l p ! — 1P120 • ■ • P i i— l P f _ j  — 1 0

Co

Следовательно, задача оценивания параметров А0 и С0 свелась к оце- 
киванию величин fiijk, 1 = 1 ,  п. Адаптивный алгоритм идентификации 
неизвестных элементов рцк, i =  1 , п основан на взаимных корреляциях 
наблюдений г,•/(a): R (а) =  М {Ук+сУтк} =  \\ri} (а), 0 >О , 1, / =  1, т ||. 
Однако элементы матрицы R (о) неизвестны, поэтому заменим ri} (а) его

л л N —GЛ Л 1 Л ---,—
оценкой гц (0), тогда R (0 ) =  Уь+оУІ==\\гн (°)י cr>  0, 7 =  1, т\\.

k=1
Из устойчивости А и результатов в [1] следует сильная состоятельность

л
оценок гц (а).

В силу системы (2) можно получить зависимость между элементами 
матрицы корреляций:

А ‘ Р,~  ̂ ן
Гц (ft +  Pi) =  2 2  Pi//״• (ft +  ?) =  фТ. (ft) Pi, (4)

1= 1 ?=0

где q>T (ft) =  (r״  (ft) . . .  ry  (ft +  p ( —  1)),  PT =  (Pil0 . . .  Piip־_ t) —  векторы 
размерности 1 X (р! +  pz +  • • • +  Pi)■

Учитывая блочную структуру матрицы А0 и достаточно большое чис- 
ло наблюдений уи, применим аналог рекуррентного алгоритма из [3], 
основанный на выходных данных (4):

1) 1-

(5)

■9,7 (ft) Pi (k +Pi ־Pi— 1) +  Y (ft -г Pi) [Гц (ft +  Pi) -  
D (ft +  Pi — 1) 9,7 (ft)

+ Pi (ft־ P* (ft ־  ft)

9,7 (ft) ^  (ft +  Pi — В 917 (ft)Y (ft +  Pi) =

D (k + Pi -  1) 97 (*) 9,7 (*) ° T(ft +  Pi ־  •)
■Pi97 ־1)   (ft)9,7 (*) D (* ־

О (ft +  Pi) = D (ft +  Pi— 1)

P, (Pi) =  0; D (р г) =  /, ft =  1, 2  Pp =  1-
/= 1

Из [3] следует, что алгоритм (5) является оптимальным в среднеквад- 
ратическом смысле в классе наблюдений (4) и более простым, чем алго- 
ритм из [4]. Особенностью его является тот факт, что оценивание произ- 
водится при числе наблюдений, не превосходящем число неизвестных 
параметров.

Заметим, что в силу достаточно большого числа наблюдений уь 
и свойства сильной состоятельности оценок A״ (ft) мы полагаем, что 
наблюдения г,7■ (ft +  q), q =  0, . . . ,  ft +  pi (4) производятся без ошибок.
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