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ÐÅÃÓËßÐÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
Â ÊËÀÑÑÅ ÌÎÄÅËÅÉ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ
ñèñòåì â êëàññå ìîäåëåé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé
â äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåãóëÿðèçè-
ðîâàííîå ðåøåíèå è â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàòü
ðàçìåðíîñòü ìîäåëè. Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè, ñîãëàñîâàííîå ïî òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ äàííûõ. Íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ
ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè è äàíà îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ñëîæíàÿ ñèñòåìà,
ðåãóëÿðèçàöèÿ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì ÷àñòî èñïîëüçóþò

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ïðèìåíÿåìûå, íàïðèìåð, â ìåäèöèíå, òåõíè÷åñêèõ è îðãà-

íèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ò.ä. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì èäåíòèôèêàöèÿ — íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ÷àñòî äîïóñêàåòñÿ èõ ïðè-

áëèæåííîå îïèñàíèå, ïîñêîëüêó äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ðåãðåññèè

áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé íàéòè òî÷íîå îïèñàíèå óêàçàííûõ ñèñòåì íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé

èäåíòèôèêàöèè íàõîäèòñÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü. Äàæå åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû ñóùåñòâóåò òî÷íîå îïèñàíèå â âèäå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, òî ïðè íàëè-

÷èè íåîïðåäåëåííûõ ïîãðåøíîñòåé â äàííûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàéòè ýòè

óðàâíåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â äîñòàòî÷íîé ìåðå èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòè-

ôèêàöèè, â òîì ÷èñëå â êëàññå ìîäåëåé ðåãðåññèè. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ïóá-

ëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè [1–5].

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàññàìè ìîäåëåé ñèñòåì ïî-

çâîëÿþò â óäîáíîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôîðìå ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèÿ êàê âûõîäíûõ, òàê è âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàëîñü íà-

ïðàâëåíèå èäåíòèôèêàöèè, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì ñ îøèá-

êàìè â ïåðåìåííûõ (errors-in-variables (EIV) identification) [6]. Â ðàìêàõ

ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-

ìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Òàêèå ñèñòåìû áûëè ðàññìîòðåíû â [6–11]. Îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîëó÷åíèþ íåñìåùåííûõ îöåíîê è ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíè-

âàíèÿ. Ïðè òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì èëè íåñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê òðàêòîâ-

êå íåîïðåäåëåííîñòè ýòè âîïðîñû èçëîæåíû â ðàáîòàõ [12–21].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê èäåíòèôè-

êàöèè ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ñëîæíûå, ñèñòåìû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè â êëàññå ìîäå-

ëåé ðåãðåññèè, à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîãäà òî÷íîìó îïèñà-

íèþ ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîìåðíàÿ ìîäåëü. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé íåîïðå-
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äåëåííîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ

âûøå, íàõîäèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå [22], â êîòîðîì

ðàçìåðíîñòü ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåãóëÿðèçèðóþùèé ïàðàìåòð. Ïðè

ýòîì ðàçìåðíîñòü ìîäåëè ìîæåò áûòü ðàâíîé èëè ìåíüøå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû,

ãåíåðèðóþùåé äàííûå.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñèñòåìû, èìåþùèå îäèí çàäàííûé èëè èçìåðåííûé âõîä u t( )

è îäíó èçìåðÿåìóþ ïåðåìåííóþ y t( ). Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä è ìåòîä ðåøåíèÿ

çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè â ïðèíöèïå ïðèìåíèì è äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîñâÿçíîé ñèñ-

òåìû, êîãäà âîçáóæäàþùåå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïîäàâàòüñÿ íà êàæäûé âõîä îò-

äåëüíî ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ íà âñåõ îñòàëüíûõ âõîäàõ. Òîãäà çàäà÷à èäåí-

òèôèêàöèè òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ïîäçàäà÷ ñ îäíèì

âõîäîì è îäíèì âûõîäîì.

Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå âõîä–âûõîä äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ

äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ

îòîáðàæåíèåì

y t G q u t( ) ( ) ( )� �1 , (1)

ãäå y t( ) è u t( ) — âûõîäíàÿ è âõîäíàÿ ïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâåííî, G q( )�1 —

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà ñäâèãà íàçàä q q y t y t� � � �1 1 1: ( ) ( ) , êîòîðàÿ â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ êàê

G q

b q

a q

i
i

i

n

j
j

j

n
( )�

�

�

�

�

�

�

�

�

1 0

1

1

, q � �0 1, (2)

ãäå a j è bi — âåùåñòâåííûå ÷èñëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû.

Â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ G q( )�1 ìîæåò áûòü èððà-

öèîíàëüíîé èëè òðàíñöåíäåíòíîé, íàïðèìåð â ñëó÷àå ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè. Òîãäà (2) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàöèîíàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òàêîé

ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïðè n � � àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷íîìó îïèñà-

íèþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëîæíûå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëåíèå (1), (2) ìîæåò áûòü òî÷íûì èëè ïðèáëèæåííûì, êîòîðîå ïðè n � �
áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê òî÷íîìó îïèñàíèþ. Êðîìå òîãî, âìåñòî òî÷-

íûõ çíà÷åíèé y t( ) è u t( ) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååì òîëüêî èõ ïðèáëèæåí-

íûå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ:

~ ( ) ( ) ( )y t y t ty� � � , ~ ( ) ( ) ( )u t u t tu� � � .

Çäåñü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ � y t( ) è �u t( ) ñ÷èòàþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ñëó÷àé-

íûìè, íî îãðàíè÷åííûìè ïî âåëè÷èíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèìè óñëîâèÿì

| ( ) |� �y yt � , | ( ) |� �u ut � , t t t� �0 0 1, , � , (3)

ãäå � y è �u — äîñòàòî÷íî ìàëûå âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íûì ñèãíàëàì

y t( ), u t( ). Êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîãðåøíîñòÿõ íå äåëàåòñÿ.

Ñèñòåìå (1), (2) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè âèäà

y t a y t a y t a y t n b u t b u tn n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (� � � � � � � � � � � �1 2 01 2 � � n).
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Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ çàïèøåì åå â âèäå

y t b u t a y t b u t a y t n b u t nn n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � � �0 1 11 1 � . (4)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð ïàðàìåòðîâ � ðàçìåðíîñòè 2 1n � , ðàâíûé

�' � � �( )b a b a bn n0 1 1 � , ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâà-

íèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä

y t t( ) ( )� 	 
� �, (5)

ãäå ðåãðåññîð îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

	 � � � � �� ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]t u t y t u t y t n u t n1 1 � . (6)

Çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (1), (2) ðåøèì â êëàññå ìîäåëåé (5) êàê

ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ, ò.å. íàéäåì åå ðàçìåðíîñòü n è ñîîòâåòñòâóþùèé

åé âåêòîð �. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-

òàòàì ýêñïåðèìåíòîâ âðåìåííûå ðÿäû { }~( ), ~ ( )u t y t t	0
, çàäàííûå íà êîíå÷íîì èí-

òåðâàëå [ , ]t T0 . Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè â òàêîé ïîñòàíîâêå

ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü íåñìåùåííûå îöåíêè, ïðåäñòàâëÿþùèå öåëü ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòèôèêà-

öèè. Ðåçóëüòàòîì èäåíòèôèêàöèè â òàêîé ïîñòàíîâêå áóäåò ïðèáëèæåííàÿ ìî-

äåëü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîìó ðåøåíèþ, êîòîðîå ïî òî÷íîñòè ñî-

ãëàñîâûâàåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñ óñëîâèÿìè (3). Ýòî îòíîñèòñÿ è ê

ãàðàíòèðîâàííîìó îöåíèâàíèþ [12–21], ïîñêîëüêó â áåñêîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå

ðàçìåðíîñòü ìîäåëè áóäåò êîíå÷íà, à â êîíå÷íîìåðíîì îíà áóäåò ìåíüøå ðàç-

ìåðíîñòè ðåàëüíîé ñèñòåìû. Áîëåå òîãî, ïðè íàõîæäåíèè ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî

ðåøåíèÿ ðàçìåðíîñòü ìîäåëè âûñòóïàåò â ðîëè ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ïàðàìåòðà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ðàçìåðíîñòè òàêèå, ÷òî äàëüíåéøåå èõ

óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðå-

øåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èëè ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè âîçìóùåíèé.

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðåãóëÿðèçèðîâàííûì ðåøåíèåì è

ìîäåëüþ ðåäóöèðîâàííîãî ïîðÿäêà. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðåäóöèðîâàí-

íîãî ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé òî÷íîé ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîé ìîäå-

ëè ìåíüøåãî ïîðÿäêà, îòêëèê êîòîðîé íà ëþáîå äîïóñòèìîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå

íå îòêëîíÿåòñÿ îò òî÷íîãî áîëåå ÷åì íà íåêîòîðóþ çàäàííóþ ìàëóþ âåëè÷èíó.

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [23], èíâàðèàíòû ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è åå ïàðàìåòðû, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïàðàìåòðîâ òî÷íîé ìî-

äåëè. Êàê ïðàâèëî, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò

íåêîòîðûé êëàñòåð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé òî÷íîé ìîäåëè. Ñòðîãàÿ ñõîäèìîñòü

ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ê òî÷íîé ïðè ñáëèæåíèè èõ ðàçìåðíîñòåé íå âñåãäà

ãàðàíòèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì ÿäåðíîãî òèïà äîêàçàíà òîëüêî ñëàáàÿ

ñõîäèìîñòü ðàöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ê òî÷íîìó îïèñàíèþ [24].

2. ÌÅÒÎÄ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ Ñ ÐÅÃÓËßÐÈÇÀÖÈÅÉ

2.1. Ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íûõ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå ýêñïåðèìåíòîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [ , ]t T0 ïîëó÷å-

íû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí {~( ), ~ ( )}u t y t
t

T

0

. ×èñëî òà-

êèõ ïàð ðàâíî ( )T t� �0 1 , è îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû áûòü

ïðåäñòàâëåííûì â âèäå T t N l� � � �0 1 , ãäå l — âåëè÷èíà, ïðåâûøàþùàÿ ïðåä-

ïîëàãàåìóþ ðàçìåðíîñòü èñêîìîé ìîäåëè, à N çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû l.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ê

âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïîãðåøíîñòÿì, ïðåäñòàâëåííûì ñëó÷àéíûìè ïîñëå-
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äîâàòåëüíîñòÿìè, íåçàâèñèìûìè ìåæäó ñîáîé è îò ñèãíàëîâ u t( ) è y t( ), äîêàçûâàåò-

ñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ïðè N � � [3, 4]. Ïðè íåîïðå-

äåëåííîñòè, çàäàâàåìîé (3), ñõîäèìîñòü â îáùåì ñëó÷àå íå ãàðàíòèðóåòñÿ. Òåì íå

ìåíåå âîçìîæåí ñëó÷àé ðåàëèçàöèè ïîãðåøíîñòåé, êîãäà êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ ìî-

æåò óëó÷øàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N . Ïîýòîìó ïðè íåòî÷íûõ äàííûõ âñåãäà öåëåñîîá-

ðàçíî çàäàâàòü N áîëüøèì, åñëè ýòî äîïóñêàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Çàäà÷à èäåíòè-

ôèêàöèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïî ýòèì èñõîäíûì äàííûì ïðè-

áëèæåííîé ìîäåëè â êëàññå (5) ñ òàêèìè âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ � è ðàçìåðíîñòüþ n,

÷òî îòêëèêè ñèñòåìû è ìîäåëè íà ëþáîå äîïóñòèìîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àëèñü áû âåëè÷èíîé, ñîãëàñîâàííîé ñî çíà÷åíèÿìè � y è �u â (3).

Îáîçíà÷èì t t ll0 0, � � . Ïî èñõîäíûì äàííûì ñôîðìèðóåì ãàíêåëåâó ìàòðè-

öó �( , ) ( )l N R l N� � 
2 1 ñëåäóþùåãî âèäà:

�( , ) [~ ( ) ~ ( ) ~ ( )], ,l N t t Tl l� �� � �0 0 1 � , (7)

ãäå ~( ),� t il0 � — âåêòîð-ñòîëáöû ðåãðåññîðîâ, ôîðìèðóåìûõ ñîãëàñíî (6), íî

ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ âåëè÷èí âõîäíûõ è âûõîäíûõ

ïåðåìåííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ � � �R n2 1 è âåëè÷èíû n, n l� ,

çàäàþùåé åãî ðàçìåðíîñòü, èñïîëüçóåì ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

	 
 � 	� ��( , )l N 0 , (8)

ãäå 	�0 — âåêòîð-ñòðîêà:

	 � ��0 0 0 1( ) [ ~ ( ) ~ ( ) ~ ( )], ,t y t y t y Tl l � .

Èç (8) ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçíûì ðàçìåðíîñòÿì n âåêòîðà � :

�' ( , )n N n
 �� �0 , n n� 2 3, , , max� ; 2 1n lmax � � , (9)

ãäå ìàòðèöà �' ( , )n N îáðàçîâàíà èç �( , )l N èñêëþ÷åíèåì âñåõ ñòðîê ïîñëå

2 1n � -é ñ ïîñëåäóþùèì òðàíñïîíèðîâàíèåì; ïðè ýòîì âåêòîð �n èìååò 2 1n �
êîìïîíåíòó. Êàæäîé ñèñòåìå ìíîæåñòâà (9) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ðàñøè-

ðåííóþ ìàòðèöó �n :

� �n n N� [ ( , )]�0 ' . (10)

Ìàòðèöà (10) ïðè êàæäîì n èìååò ðàçìåð N n
 �2 1( ), ò.å. ñ ðîñòîì n íà åäèíèöó

÷èñëî ñòðîê ó íåå ñîõðàíÿåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà äâà.

Èñïîëüçóåì åå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè èñêîìîé ìîäåëè. Ïóñòü ñèñòåìà, ãå-

íåðèðóþùàÿ äàííûå, èìååò òî÷íîå îïèñàíèå â êëàññå ìîäåëåé ðåãðåññèè ïðè íå-

êîòîðîì êîíå÷íîì nT . Òîãäà ñåìåéñòâî ìàòðèö (10) ïðè òî÷íûõ äàííûõ èìååò

ñëåäóþùåå ñâîéñòâî. Ïðè n nT� îíà áóäåò ïîëíîðàíãîâîé, ò.å. rank �n n� �2 1( ) ,

à íà÷èíàÿ ñ n nT� îíà ñòàíîâèòñÿ íåïîëíîðàíãîâîé. Ïðè÷åì äëÿ n nT� îíà èìå-

åò îäèí ëèíåéíî çàâèñèìûé ñòîëáåö, à äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ n èõ ÷èñëî áóäåò

óâåëè÷èâàòüñÿ íà åäèíèöó, ò.å. äëÿ n nT� �1 áóäåò äâà ñòîëáöà, äëÿ n nT� �2 —

òðè ñòîëáöà è ò.ä. Ìàòðèöà
~
�n , ñôîðìèðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ~( )y t

è ~( )u t , ñ âåðîÿòíîñòüþ ïî÷òè åäèíèöà áóäåò ïîëíîðàíãîâîé ïðè ëþáîì n. Îäíà-

êî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �u è � y îíà áóäåò áëèçêîé ê âûðîæäåííîé,

íà÷èíàÿ ñ n nT� . Ýòî ñâîéñòâî ñåìåéñòâà ìàòðèö (10) èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäå-

ëåíèè ðàçìåðíîñòè ìîäåëè â çàäà÷å ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé è ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòåé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûõ ðàñïîëîæåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà â óñòîé÷èâîé îáëàñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè,

à òàêæå îò ñâîéñòâ óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè, ðàçìåðíîñòü ìîäåëè ìîæåò

îêàçàòüñÿ ðàâíîé nT èëè ìåíüøå åå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì. Åñëè äðîá-

íî-ðàöèîíàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (2) ðàçëîæèòü íà ýëåìåíòàðíûå äðîáè,

ñîîòâåòñòâóþùèå êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà, òî ïîëó÷èì ìîäàëü-

íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âûõîäà y t( ). ×èñëî ìîä áóäåò ðàâíî nT , âêëþ÷àÿ äåé-

ñòâèòåëüíûå, êîìïëåêñíûå è êðàòíûå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà.

Êàæäàÿ ìîäà èìååò â ýòîì ðàçëîæåíèè ñâîé âêëàä â îáùèé ñèãíàë y t( ). Â ðå-

çóëüòàòå â çàâèñèìîñòè îò óêàçàííûõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îòíîøåíèå

ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) îòäåëüíûõ ìîä áóäåò ðàçíûì è ñðåäè íèõ ìîãóò îêàçàòüñÿ

ìîäû ñ ÎÑØ, áëèçêèìè èëè ìåíüøèìè åäèíèöû. Ðàçëè÷èòü èõ íà ôîíå øóìîâ

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàëè÷èå ó ñèñòåìû áëèçêèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèöèðóåòñÿ îäíà ìîäà, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò êëàñòåð ìîä ñèñòåìû. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî ïðè áîëüøèõ ðàç-

ìåðíîñòÿõ ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ äàííûå. Êðîìå èçëîæåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà âûáîð ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, îòìåòèì ñèòóàöèþ, êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì n

÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè [25], êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê

áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì â äàííûõ. Ïîñêîëüêó ïðåä-

ëàãàåìûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè

îðèåíòèðîâàíû íà ñëîæíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íîìåðíûå, âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íà-

õîæäåíèþ ïðèáëèæåííûõ ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé.

2.2. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëè ïî �-ðàíãó ðàñøèðåííîé ìàòðèöû.
Íàõîæäåíèå ïî íåòî÷íûì äàííûì ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãó-

ëÿðèçèðîâàííîìó ðåøåíèþ, ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé îñîáåííî äëÿ ñëîæ-

íûõ ñèñòåì âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ðàññìîòðèì ïîäõîä, â êîòîðîì ðåãóëÿðèçèðóþ-

ùèì ïàðàìåòðîì ñ÷èòàåòñÿ ðàçìåðíîñòü ìîäåëè. Ïðåäëàãàåìûå ñïîñîáû ee îïðå-

äåëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó

îáëàñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñòîé÷èâûì è íåóñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì. Ñóùåñò-

âóåò íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà, â êîòîðîé áûñòðî âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ðåøåíèÿ ê èìåþùèìñÿ â äàííûõ ïîãðåøíîñòÿì [24]. Ïîýòîìó ðàçíûå ñïîñîáû

íàõîæäåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîãóò äàâàòü ðàçíûå åå çíà÷åíèÿ èç ýòîé ïåðåõîäíîé

çîíû. Ïîëàãàåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè äàííûõ íåçíà÷èòåëüíûå, ò.å. ÎÑØ ÿâëÿåòñÿ

âåëè÷èíîé, íàìíîãî áîëüøåé åäèíèöû. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìî-

äåëè èñïîëüçóåì ïîíÿòèå íåïîëíîòû ðàíãà ðàñøèðåííîé ìàòðèöû �n ïðè ðàç-

íûõ n. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèåì �-ðàíãà ìàòðèöû A [25], ãäå � — äîñòàòî÷íî

ìàëàÿ âåëè÷èíà, ñòðîèòñÿ íåïîëíîðàíãîâàÿ ìàòðèöà B ïî ôîðìóëå

rank rank( , ) min ( )
|| ||

A B
A B

�
�

�
� �2

,

êîòîðàÿ èìååò ðàíã, íà åäèíèöó ìåíüøèé ðàíãà ìàòðèöû A.

Ïðè êàæäîì n îñóùåñòâèì SVD-ðàçëîæåíèå ìàòðèöû �n , ò.å. ïðåäñòàâèâ åå

â âèäå

� �n n n nU V� 
 
 	 , (11)

ãäå U n è Vn — îðòîãîíàëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðà N N
 è

2 1 2 1( ) ( )n n� 
 � , à �n — ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, ðàñïîëîæåííûõ íà åå äè-

àãîíàëè â íåâîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå, êîòîðàÿ èìååò ðàçìåð N n
 �2 1( ). Èñïîëü-
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çóÿ ðàçëîæåíèå (11), çàïèøåì �n â âèäå ñóììû äâóõ ìàòðèö:

� � �n n n� � � , (12)

ãäå �n i

i

n

i iu� 
 	
�

�

� � �
1

2 1

( ) , � � ��n n n nu� 
 	� � �2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )( ), à ui , i n� �1 2 1, , u n2 1( )�

è � i , i n� �1 2 1, , � 2 1( )n� — ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîð-ñòîëáöû ìàòðèö U n è Vn ;

� i è � 2 1( )n� — ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû �n . Âûðàæåíèå (12) ñïðàâåäëèâî,

ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [25] èìååì � �n n� [ ]0 0 , ãäå �n0 — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà

ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ðàçìåðà 2 1 2 1( ) ( )n n� 
 � , N n�� �2 1( ).

Èç (12) ñîãëàñíî [25] ñëåäóåò

| | | | | | | |�� � �n n n� � , | | | | ( )� ��n n2 2 1� � ,

ò.å. ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî � 2 1( )n� îïðåäåëÿåò ïî íîðìå | | | |
 2 áëèçîñòü ìàòðèöû �n

ê âûðîæäåííîé, èìåþùåé ðàíã 2 1n � . Áîëåå òîãî, ìàòðèöà ��n ÿâëÿåòñÿ ìèíè-

ìàëüíîé ñðåäè âñåõ íåïîëíîðàíãîâûõ ìàòðèö ïî ýòîé íîðìå [25]. Ñëåäîâàòåëü-

íî, çíà÷åíèå n, ïðè êîòîðîì ��n èìååò ïîãðåøíîñòü, ñîãëàñîâàííóþ ñ ïîãðåø-

íîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ (�u , � y), ìîæíî ïðèíÿòü çà ðàçìåðíîñòü ìîäåëè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé ðåãóëÿðèçèðîâàííîìó ðåøåíèþ.

Êîíêðåòèçèðóåì ýòî óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè. Ïóñòü E n — ìàòðèöà, èìåþ-

ùàÿ òîò æå ðàçìåð, ÷òî è ��n äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðüèðóåìûõ n. Â êà÷åñòâå

ýëåìåíòîâ E n âîçüìåì çíà÷åíèÿ �u è � y , êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíû

âìåñòî ýëåìåíòîâ u t( ), y t( ) ìàòðèöû �n . Ôîðìèðóåì àáñîëþòíóþ ìàòðèöó

| |��n , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ��n .

Âàðüèðóåì çíà÷åíèå n è ïðîâåðÿåì âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà

| |��n n� E . (13)

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå n, ïðè êîòîðîì (13) âûïîëíÿåòñÿ, âûáåðåì â êà÷åñòâå

èñêîìîãî n. Îäíàêî íà ïðàêòèêå (13) âûïîëíÿåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, ïîñêîëüêó

ìàòðèöà ��n íàõîäèòñÿ ïî íîðìå | | | |
 2 , à (13) äàåò ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ïî áî-

ëåå ñëîæíîé íîðìå. Áîëåå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò èìååì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

ñëåäóþùåé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ìàòðèö ��n è E n :

max | ( , ) | max [ ]
,

,
i j

n u yi j� � �� � , (14)

ãäå ��n i j( , ) — ýëåìåíòû ìàòðèöû ��n , ðàñïîëîæåííûå â i-é ñòðîêå è j-ì

ñòîëáöå.

Êàê è â ñëó÷àå (13), çà îöåíêó n ïðèíèìàåì åãî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, ïðè êî-

òîðîì (14) âûïîëíÿåòñÿ. Îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ (13) èëè (14) îöåíêà ðàçìåð-

íîñòè ìîäåëè ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðèçèðîâàííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè �u � 0, � y � 0 íîðìà | | | |��n òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñîãëàñ-

íî (13), (14). Ïðè ýòîì n ðàñòåò íåîãðàíè÷åííî, åñëè òî÷íîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò

áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè, ò.å. â êëàññå àñèìïòîòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîãäà

ñèñòåìà èìååò êîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü â êëàññå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, òî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ðàçðûâ ìåæäó � 2 1n� è � 2 1( )n� (çäåñü n — ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû). Ïîýòî-

ìó ðàçìåðíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ èç (13), (14), âíà÷àëå áóäåò âîçðàñòàòü, ïðèáëèæàÿñü

ê òî÷íîìó n, à çàòåì óñëîâèÿ (13), (14) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷èâàþ-

ùåãîñÿ ðàçðûâà ìåæäó � 2 1n� è � 2 1( )n� ïðè ôèêñèðîâàííîì n. Òàêèì îáðàçîì,

â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷èì ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøå-

íèå, ñîãëàñîâàííîå ïî òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â äàííûõ.
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2.3. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè ïî íåâÿçêå. Îöåíêà ðàçìåðíîñòè ìîäåëè ïî

áëèçîñòè ìàòðèöû �n ê âûðîæäåííîé, ñîãëàñîâàííàÿ ïî òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ

äàííûõ, íå âñåãäà äàåò êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îòêëèê

ìîäåëè è ðåàëüíîé ñèñòåìû íà îäèíàêîâûå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè íåâÿçêà ñèñòåìû (9) ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïîãðåø-

íîñòè äàííûõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âûäåëÿòü èíòåðâàë íåîäíîçíà÷íîñòè ñðàâíè-

òåëüíûõ îöåíîê è íà íåì îïðåäåëÿòü ïîðÿäîê ìîäåëè èñõîäÿ èç ïðèíöèïà íåâÿçêè,

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ðåøåíèè íå-

êîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Äëÿ ýòîãî ìàòðèöû �' ( , )n N ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñ-

òåì (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì SVD-ðàçëîæåíèÿ çàïèøåì â âèäå

� �' ( , )n N U VN N nn n
� 
 	 �2 1. (15)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî N n�� �2 1, ìàòðèöó � N n
â (15) ïðåäñòàâèì

â âèäå

�
�

N
n

n
�

�

�
�

�

�
�

0

0
,

ãäå �n0
— êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 2 1n � . Òîãäà êàæäóþ ñèñòåìó â (9) çà-

ïèøåì êàê

U VN
n

n

�

�
�

�

�
� 
 	 
 ��

�
0

0
2 1 0� � . (16)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî n ðåøåíèå ñèñòåìû (16) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ ïðèìåò âèä

� �� 
 
 	 
�
�

�V Un n n2 1
1

2 1 0
0

� , (17)

ãäå äëÿ U N áûëî èñïîëüçîâàíî áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå

U U UN n N n� � � �[ ]2 1 2 1 ,

â êîòîðîì ìàòðèöà U n2 1� ñîñòàâëåíà èç ïåðâûõ 2 1n � ñòîëáöà ìàòðèöû U N ,

à â ìàòðèöó U N n� �2 1 âîøëè îñòàëüíûå ñòîëáöû. Ïîäñòàâèâ (17) â (16), ïîëó-

÷èì íåâÿçêó 	 ÌÍÊ ðåøåíèÿ (17):

	 �ÌÍÊ E� 	 �� �( )U Un n2 1 2 1 0 , (18)

ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Èñïîëüçóåì ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû U N n
,

ò.å. U UN Nn n
	 � E, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

U U U U
U

U
UN N n N n

n

N n
nn n


 	 � 

	

	

�

�
�

�

�
� �� � �

�

� �
�[ ]2 1 2 1

2 1

2 1
2 1 
 	 � 
 	� � � � �U U Un N n N n2 1 2 1 2 1.

Ýòî ïîçâîëÿåò íåâÿçêó (18) çàïèñàòü â âèäå

	 �ÌÍÊ � � 
 	� � � �( )U UN n N n2 1 2 1 0 . (19)

Âàðüèðóÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà n â èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè, ìîæíî óñòàíî-

âèòü çàâèñèìîñòü | | | |	 ÌÍÊ îò n. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ n ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

ñîïîñòàâèìûõ ïî òî÷íîñòè ðåøåíèé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, ñîãëàñîâàííûõ ñ ïî-

ãðåøíîñòÿìè äàííûõ. Óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè ýòîìó ìíîæåñòâó ñîãëàñíî [22]

îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì

| | | | ( | | | | )	 � � �ÌÍÊ � �2 y ,

ãäå � — ðåøåíèå (9) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî n, à � — íîðìà ïîãðåøíîñòè çàäà-

íèÿ ìàòðèöû �' ( , )n N .
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Â êà÷åñòâå íîðìû áóäåì èñïîëüçîâàòü l� . Òîãäà ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåâÿçêè

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå n , ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

| | | | ( | | | | )	 � � �ÌÍÊ � �� �2 y , (20)

ãäå � � �� max ,{ }u y , îïðåäåëÿåò èñêîìóþ ðàçìåðíîñòü ìîäåëè.

Ñôîðìóëèðîâàííûé ïðèíöèï íåâÿçêè îïðåäåëåíèÿ n àíàëîãè÷åí èñïîëüçóå-

ìîìó ïðè íàõîæäåíèè íîðìàëüíîãî ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ïî íåòî÷íî èçâåñòíûì ïðà-

âîé ÷àñòè è ìàòðèöû.

2.4. Ðåøåíèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîñëå îïðåäåëå-

íèÿ ðàçìåðíîñòè ìîäåëè èç (9) íàõîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòè-

ôèêàöèè äëÿ òîé ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýòîé ðàçìåð-

íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå îáûêíîâåííûì ÌÍÊ, áûëî íàéäåíî è

ïðåäñòàâëåíî âûðàæåíèåì (17). Äëÿ ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ íåòî÷íî çàäàí-

íûìè ïðàâîé ÷àñòüþ è ìàòðèöåé âìåñòî îáû÷íîãî ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü îáîáùåííûé ÌÍÊ [25].

Äëÿ ëþáîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ÷èñëà îáóñëîâ-

ëåííîñòè åå ìàòðèöû. Îöåíêó ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü ïî ñèíãó-

ëÿðíûì ÷èñëàì ìàòðèöû �n0
è îïðåäåëèòü ðàâåíñòâîì



�

�
( )n

n

�
�

1

2 1

,

ãäå �1 è � 2 1n� — ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà. Ïðè õîðîøåé

îáóñëîâëåííîñòè ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ëþáûì èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ,

äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò.

Ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçèðîâàííûé

ÌÍÊ, êîòîðûé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ MATLAB. Ñëåäóåò çàìå-

òèòü, ÷òî ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è ëþáîå ñîãëà-

ñîâàííîå ïî òî÷íîñòè ðåøåíèå íå óñòóïàåò òåì, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê áîëåå òî÷íûå. Â îáëàñòè ñîãëàñîâàííûõ ïî òî÷íîñòè ðåøåíèé íè îäíî èç íèõ

íå èìååò êàêèõ-ëèáî ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè, êðîìå îäíîãî — ìàëîé ÷ó-

âñòâèòåëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïîãðåøíîñòÿì â äàííûõ. Èìåííî ýòî

îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêóþ ïðèãîäíîñòü âûáèðàåìîãî ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà

ðàññìîòðåííûõ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

3.1. Èñõîäíûå äàííûå. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ îòíîñèòåëüíî ïðîáëåìû èäåíòèôèêà-

öèè ñëîæíûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé íà âõîä èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìû ïîäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü u t( ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðåàëèçàöèþ

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà òèïà áåëûé øóì ñî çíà÷åíèÿìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè

â èíòåðâàëå [ , ]0 2 . Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèÿì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

u t( ) è y t( ) âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ y y t
t

max max | ( ) |� è u u t
t

max max | ( ) |� . Øóìû èç-

ìåðåíèé � y t( ) è �u t( ) â óðàâíåíèè (3) òàêæå çàäàâàëèñü â âèäå ðåàëèçàöèé ñëó÷àé-

íûõ ïðîöåññîâ òèïà áåëûé øóì. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â èí-

òåðâàëàõ [ , ]� � �y y è [ , ]�� �u u ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëà � y è �u îïðåäåëÿëèñü êàê

� �y y� 
 max , � �u u� 
 max . (21)

×èñëî � ñîãëàñíî (21) õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè äàí-

íûõ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåàëüíûõ (íåòî÷íûõ) çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ
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ïåðåìåííûõ ñèñòåìû çàäàâàëîñü ÷èñëî �, âû÷èñëÿëèñü ðåàëèçàöèè ïîìåõ, êîòî-

ðûå ñêëàäûâàëèñü ñ óæå âû÷èñëåííûìè íåçàøóìëåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-

ìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà � � 0 (îò-

ñóòñòâèå øóìîâ èçìåðåíèÿ), � = 0.01 è � = 0.1.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � çàäàâàëñÿ èíòåðâàë [ : ]min maxn n âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè n àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè. Äëÿ êàæäîãî n n n�[ : ]min max

ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðàçä. 2) ôîðìèðîâàëèñü

ìàòðèöû � �( , ),n N n , �n , ��n è âåëè÷èíà � � �max max ( , )� y u .

3.2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåâûñîêîãî

ïîðÿäêà.

Ïðèìåð 1. Èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàäàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèåé ñëåäóþùåãî âèäà [26]:

G z
z z

z
( )

. ( . . )

. .
�


 � �

� �

� �

�

0 8 1 1 2488 0 9604

1 1 4491 0 9604

1 2

1 z �2
. (22)

Çäåñü z — êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (22) ñîîòâåòñòâóåò

ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå

y k y k y k( ) . ( ) . ( )� � � � �1 4491 1 0 9604 2 0 8 1 2488 1 0 9604 2. ( ( ) . ( ) . ( ))u k u k u k� � � � .

Îòêëèê ýòîé ñèñòåìû íà åäèíè÷íîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñëàáî-

çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ (� � 0) çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñ-

ëà ìàòðèöû �( , )n N îò ðàçìåðíîñòè ìîäåëè n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèñïàäàþùóþ

ê íóëþ êðèâóþ. Ïîñëåäíåå íåíóëåâîå ÷èñëî ïîëó÷åíî ïðè n � 2, ÷òî ñîâïàäàåò

ñ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùåé äàííûå. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêà-

öèÿ ïðè n � 2 äàëà ñîâïàäåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè

èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðè óðîâíå ïîìåõ � � 0.01 çàâèñèìîñòè ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé (14) îò n ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî (14) ïîëó÷àåì ðàçìåðíîñòü ìîäåëè,

ðàâíóþ èñòèííîé n � 2. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì ïðè ñîïîñòàâëåíèè ëåâîé (íå-

âÿçêè) è ïðàâîé ÷àñòåé (20) â çàâèñèìîñòè îò n, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû ìîäåëè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, è èññëåäóåìîé ñèñòåìû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäèì, ãðàôèêè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè è ñèñòåìû

äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå ïîìåõ � � 0.1 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ñîãëàñíî (14) ðàçìåðíîñòü ìîäåëè ðàâ-
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè ïî ïðèíöèïó
íåâÿçêè (20)



íà èñòèííîé. Óñëîâèå (20) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5 âûïîëíÿåòñÿ ïðè n � 2. Ãðàôè-

êè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîäåëè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è èññëåäóåìîé ñèñòåìû

(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6.

Ïðèìåð 2. Èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èìèòèðóþùàÿ áîëåå ñëîæ-

íóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿåò ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå óñòîé÷èâûõ àïåðèîäè÷åñ-

êèõ è êîëåáàòåëüíûõ òèïîâûõ çâåíüåâ, êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êîòîðûõ — ïî-

ñòîÿííûå çàòóõàíèÿ, è ïåðèîäû êîëåáàíèé âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Çäåñü ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàçìåðíîñòè nT �16, êîòî-

ðàÿ ñîäåðæèò ÷åòûðå àïåðèîäè÷åñêèõ çâåíà è øåñòü êîëåáàòåëüíûõ çâåíüåâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå áûëè âûáðàíû nmin � 2 è nmax �18. Ïðè òî÷íûõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ (� � 0) çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà � 2 1n�
ìàòðèöû �( , )n N îò n, íà÷èíàÿ ñ n � 4, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàçìåðíîñòü ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ n � 7, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ n çàäà÷à ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ââèäó âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ñòàíîâèòñÿ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìîäåëè (ñïëîøíàÿ) ïðè n � 7.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (20)
îò n

Ò à á ë è ö à 1

n 4 5 6 7 8 9

�2 1n� 1.160 0.06274 0.004910 0.0007358 3.701 
 �10 6 5.309 
 �10 7



Äëÿ óðîâíÿ øóìîâ � � 0.01 çàâèñèìîñòè ëåâûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðàâûõ

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ÷àñòåé (14) îò n èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8. Çäåñü óñëîâèå (14)

äàåò ðàçìåðíîñòü ìîäåëè n � 5.

Ãðàôèêè ëåâûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðàâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ÷àñòåé (20)

â çàâèñèìîñòè îò n ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî óñëîâèå, îïðåäåëÿåìîå (20),

âûïîëíÿåòñÿ ïðè n � 5.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ðàçìåðíîñòè ìîäåëè n � 5 ïðèâåäåí íà ðèñ. 10. Ïðè

óðîâíå øóìîâ � � 0.1 êðèâûå çàâèñèìîñòè ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé óñëîâèé (14)

è (20) íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïîýòîìó èñõîäÿ èç ýòèõ êðèòåðèåâ íåâîçìîæíî ñäåëàòü

îáîñíîâàííûé âûáîð ïîðÿäêà ìîäåëè.

3.3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îòíîñè-

òåëüíî íåâûñîêîãî ïîðÿäêà ðàññìîòðåííûå âûøå äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåð-

íîñòè ìîäåëè äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò

ñ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùåé äàííûå. Ïðè áîëüøîé ïîãðåøíîñòè èñ-

õîäíûõ äàííûõ (� � 0.1) êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ìîäåëè, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ñì. ðèñ. 6), íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîãî

ðåçóëüòàòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïàðàìåòðè÷åñ-

êîé èäåíòèôèêàöèè, îïèñàííûå, íàïðèìåð, â [11], èëè âìåñòî ÌÍÊ è åãî îáîá-

ùåíèé ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñ áîëåå êà-

÷åñòâåííîé ôèëüòðàöèåé.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì, êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëèòåëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòû, íàéòè ìîæíî òîëüêî ïðèáëèæåííîå ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå,
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ëåâûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è ïðàâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ÷àñòåé (20) îò n



ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Áîëüøîå çíà-

÷åíèå ïðè ýòîì èìåþò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû è èíôîðìàòèâíîñòü

âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ïëîõîé óïðàâëÿåìîñòè, íàáëþäàåìîñòè èëè ïðè íàëè÷èè

ó ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùåé äàííûå, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé ðàçìåðíîñòü ìîäåëè ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé. Âàæíî ïðè

ýòîì, íàñêîëüêî âõîäíîå âîçäåéñòâèå ñïîñîáíî âîçáóäèòü êàæäóþ ìîäó ñèñòåìû.

Ýòî õîðîøî âèäíî èç ãðàôèêîâ, èëëþñòðèðóþùèõ çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî

ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà ìàòðèö �( , )n N îò n, à òàêæå èç òàáë. 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñèíãó-

ëÿðíûå ÷èñëà ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ìîíîòîííî óáûâàþò, ò.å. îòñóòñòâóåò âûõîä

çíà÷åíèé íà ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, íà÷èíàÿ ñ

n � 7 èìååì ñèëüíîå âëèÿíèå íåòî÷íîñòåé â äàííûõ. Òîãäà ïðè òî÷íûõ äàííûõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðåäóöèðîâàííîãî ïîðÿäêà, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ êî-

òîðîé ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 7). Åñòåñòâåííî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè îáà ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîäåëè äàþò ðàâ-

íóþ èëè ìåíüøóþ ïî îòíîøåíèþ ê ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ðàçìåðíîñòü. Ïðè

ýòîì êà÷åñòâî ìîäåëè, ïîëó÷àåìîé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, óõóä-

øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì �. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � â âûáðàííîì èíòåðâàëå

[ : ]min maxn n ãðàôèêè ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé (14) è (20) ìîãóò íå ïåðåñåêàòüñÿ,

ò.å. â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ óñòàíîâèòü ðàçìåðíîñòü ìîäåëè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ, êîãäà ïî èñõîäíûì äàííûì íåëüçÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü, ïî-

ñêîëüêó âëèÿíèå øóìîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî

ðàçâèâàòü äðóãèå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå èäåíòèôèêàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èäåíòèôèêàöèÿ ñ íàõîæäåíèåì ïðèáëèæåííîãî ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ

îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçâèâàåìîãî

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäà. Òàê, íà ïðàêòèêå íå âñåãäà âîçìîæíî ðåàëèçî-

âàòü ïîñòîÿííî âîçáóæäàþùåå âîçäåéñòâèå, ïðèåìëåìîå äëÿ èññëåäóåìîé ñèñ-

òåìû, îñîáåííî â ïàññèâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [2–4]. Ðåàëèçîâàííàÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå u t( ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå ëèíåéíî

íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé, ò.å. â âèäå ñóììû íåêîòîðûõ ôóíêöèé. Âûäåëèì èç

íèõ ïîäñèñòåìó ôóíêöèé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ÎÑØ áîëüøå åäèíèöû.

Òîãäà îòêëèê ìîäåëè, íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èäåíòè-

ôèêàöèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé, áóäåò áëèçîê ê îòêëèêó ñèñòåìû íà ëþáîå âõîäíîå

âîçäåéñòâèå èç ìíîæåñòâà, ÿâëÿþùåãîñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ôóíêöèé äàí-

íîé ïîäñèñòåìû [1]. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ñèñòåìå òîëüêî íà ðàñ-

ñìîòðåííîì âûøå ìíîæåñòâå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòè-

êè ïîëíîé òî÷íîé ìîäåëè, åñëè òàêîâàÿ ñóùåñòâóåò. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê

êîíå÷íîìó ÷èñëó äàííûõ íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ è íå î÷åíü áîëüøèõ

ÎÑØ. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ â ñòàòüå

ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ê àäàïòèâíîé èäåíòèôèêàöèè íà ñêîëüçÿùèõ èíòåðâàëàõ äè-

íàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òîãäà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü äâà ïðèìûêàþùèõ

îäèí ê äðóãîìó ñêîëüçÿùèõ èíòåðâàëà. Íà èíòåðâàëå ñëåâà îò îáùåé òî÷êè áóäåò

ðåøàòüñÿ îïèñàííûìè ìåòîäàìè çàäà÷à àäàïòèâíîé èäåíòèôèêàöèè, à íà èíòåðâà-

ëå âïåðåä — çàäà÷à ïðîãíîçà èëè óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ýô-

ôåêòèâíîãî äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ óïðàâëåíèÿ ïî ïðîãíîçó (èçâåñòíîå êàê model

predictive control — MPC) [27].
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Â.Ô. Ãóáàðåâ, Ì.Ì. Ñàëüíèêîâ, Ñ.Â. Ìåëüíè÷óê
ÐÅÃÓËßÐÈÇÎÂÀÍ² ÐÎÇÂ’ßÇÊÈ ÇÀÄÀ× ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯
Â ÊËÀÑ² ÌÎÄÅËÅÉ Ë²Í²ÉÍÎ¯ ÐÅÃÐÅÑ²¯

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ³äåíòèô³êàö³¿ ñêëàäíèõ äèñêðåòíèõ ñèñòåì
â êëàñ³ ìîäåëåé ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Çà íàÿâíîñò³ ïîõèáîê â äàíèõ â³äïîâ³äíà
çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíîþ.
Â óìîâàõ îáìåæåíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ íàÿâíèõ äàíèõ çàïðîïîíîâàíî çíàõîäè-
òè íàáëèæåíèé ðåãóëÿðèçîâàíèé ðîçâ’ÿçîê ³ ÿê ðåãóëÿðèçàö³éíèé ïàðàìåòð
âèêîðèñòîâóâàòè ðîçì³ðí³ñòü ìîäåë³. Ðîçðîáëåíî òà äîñë³äæåíî äâà ñïîñîáè
çíàõîäæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ìîäåë³, ùî äàþòü çìîãó çíàõîäèòè íàáëèæåíèé
ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿, óçãîäæåíèé çà òî÷í³ñòþ ç ïîõèáêîþ äàíèõ.
Íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíèõ ñïî-
ñîá³â ³äåíòèô³êàö³¿ òà íàâåäåíî îö³íêó ¿õíüî¿ åôåêòèâíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³äåíòèô³êàö³ÿ, ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ, ñêëàäíà ñèñòåìà, ðåãóëÿðè-
çàö³ÿ, çíàõîäæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ìîäåë³, ñèíãóëÿðíèé ðîçêëàä, ÷èñåëüíå ìî-
äåëþâàííÿ.

V.F. Gubarev, N.N. Salnikov, S.V. Melnychuk
IDENTIFICATION OF REGULARIZED MODELS IN THE LINEAR REGRESSION CLASS

Abstract. Identification of complex discrete systems in the class of linear
regression models is considered. The problem of identifying an exact model on
noisy initial data is known to be ill-posed. This is especially significant when
using high-dimensional models. Within the guaranteed approach to uncertainty
used in the article, it is proposed to use the dimension of the model as
a regularization parameter. Here we suggested and tested two techniques for
estimating optimal dimension and parameters of linear regression model to
ensure its consistency in accuracy with the data error. Numerical simulations
were carried out and their efficiency was evaluated.

Keywords: identification, linear regression, complex system, regularization,
model dimension estimation, SVD, simulation.
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