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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СИСТЕМ

( г .  Ростов-на-Дону)

Рассмотрим задачу идентификации линейных динамичеоких систем 
со скалярными входом и выходом и дробно-рациональной
передаточной функцией h//tfj =  ( оСа +■ S+- < • • +- S n) / (

a r t / t f ^ s T n ) ,
где Pi -  полюсы, которые предполагаются действительными и различ
ными. Эта система может быть опиоана в пространстве состояний в  ви 

де Д /

/2»

x ( i ) =  а0 гг(-к) +■ £  а <- Vi >

Полагая $ц(О )=0, i = соотношение ( I )  можно записать в следу
ющем преобразованном по Лапласу виде:

X(s) =  а0 u(s) ir j r n T  2/rS)' (2)
Задача параметрической идентификации сводится к определению оценок 
параметров а0 ,0-1, 7/ модели ( I )  .J in n , что то же самое, модели (2 )  
по наблюдениям Зс  ̂-  ft , ) , ода ос ( t )  в  заданные мо
менты времени и известному входу u t f )  • При этом пред -
полагается, что {<?/}/=,/ -  последовательность
независимых случайных величин с нулевыми средними значениями и 
одинаковыми дисперсиями, т .е .  COS[Si.,£y\-0 2X.'J- > где -сим
вол Кронекера, б 2 -  интенсивность шума. При решении сформулиро -  
ванной задачи возникают трудности, связанные с наличием парамет -  
ров 7̂  , входящ их,в соответствии с выражением ( 2 ) , нелинейным об
разом в наблюдение / 2 / . Ниже предлагается эффективный метод
преодоления этих трудностей, обобщающий результаты работы /3 / .

Вместо ориентированной (явной) модели (2 )  рассмотрим линейную
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пи оцонивиемым параметрам C#, Ci , но неориентированную (неявную) 
модель

Х (  S )  = с0  v ( 6 ) + % C i j ^ 7  и м  j r k r X fs ),{y>
где 7Ti ~ фиксированные различные константы. Модель (3 )  эквивалент
на модели (2 )  в том смысле, что для любых ag ,a i , Тц существуют зна
чения Cfi'Cf > ПРИ которых из соотношения (2 )  для произвольных 
процессов эс (С ), следуют соотношения (3 )  для этих же процес -
сов, и наоборот, для любых C0,G l  существуют такие d0 ,a i,  7 1 ’, при 
которых из соотношения (3 )  следует соотношение (2 ) / 4 / .

Уравнения связи между C0 ,C j-  * с одной стороны, и а0 ,О1,Т1\ 
с другой, устанавливаются из условия эквивалентности следующих ра
ве нств:

П  (1^*П)Х(5) = Wo П.(1+sn )+ ia i П. ('1+sTd \и(t),
£-i L=1 £-f W

Li~t J/d L
полученных путем приведения к общему знаменателю соответственно со
отношений (2 )  и ( 3 ) .  Сравнивая равенства (Д) и ( 5 ) ,  легко ви де ть, 
что параметры 7J- -  корни полинома -д'+С, j " , стоя
щего сомножителем при Х ( 6)  в  левой части соотношения ( 5 ) .  Коэффи
циент этого полинома определяют по формуле

=  ( -1 )  ( 2  1с1 • • • 2  + 2  C/?+l 2  т: • • • 2  Ц(Х-Г)
ч - 1 « - w m  t - г  f r%  { (д 2 Ы '

он зависит от Т; и C„+i . Приравнивая коэффициенты полиномов 
в правых частях соотношений (4 )  и ( 5 ) ,  легко получить систему ли
нейных уравнений для определения значений параметров a0,a i  моде
ли (2 )  по значениям С о ,С }  модели ( 3 ) .

Б соответствии с моделью (3 )  имеем

x f t )  =  са U ( t )  +- 2  Cl f t  ( t )  У- 2  Cn+i Я  (С),  (6 )
l”t i—f

где y i f 1= 1,2,.-.,л~ решения дифференциального уравнения.

& н ) — 1 х н ) < . ± х р ) .  m
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Оценивание параметров а0, сц , /£• можно производить по следую
щей схеме: вначале по данным х # ,ufif-J находятся МНК-оценки (оцен
ки метода наименьших квадратов) параметров , C j модели ( 6 ) , за
тем по этим оценкам, как было описано выше, находятся оценки ,
a i. Г ;.

Так как наблюдения х 'v  выхода "зашумлены", то получен
ные описанным способом оценки параметров a0,G i , Г ;  модели (2 )  не 
совпадают с МНК-оценками этих же параметров, найденных непосредст
венно по ориентированной модели ( 2 ) .  МНК-оценки обладают многими 
статистически оптимальными свойствами / 5 / ,  и поэтому указанное не
совпадение являетс я серьезным недостатком описанного метода идек -  
тификации.

Следующая процедура позволяет преодолеть этот недостаток.Суть 
ее заключается в последовательной идентификации моделей вида ( 3 ) ,  
в которых на каждом последующем шаге происходит уточнение свобод -  
ных параметров Z/  , путем присваивания им значений оценок посто
янных времени 7J- модели ( 2 ) ,  полученных ( в  соответствии с описан
ным выше алгоритмом) на предыдущем шаге. Такое "подстраивание" мо
дели (3 )  приводит к последовательному ее "вырождению" в ориентиро
ванную модель (2 ) ',  если коэффициенты при в (6 )  с рос
том числа шагов стремятся к нулю. Таким образом, в пределе модель 
(3 )  стремится к модели (2 )  и , следовательно, можно ожидать, что 
последовательность оценок параметров a0 ra i , Г; стремится к МНК-оцен- 
кам этих параметров модели ( 2 ) .  Это следует из эквивалентности мо
делей ( 3 ) ,  соответственно ( 6 ) ,  при различных значениях свободных 
параметров Г- и из то го , что присваивание Ti свободным парамет
рам Vi равносильно "занупению" параметров

Многолетняя практика использования этого алгоритма показала, 
что при уровне шумов до 5% сходимость всегда имела место.
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МОДЕЛЬ И АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
С ПРОГРАММНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

( г .  Куйбышев)

Измерительный эксперимент являе тс я надежным средством для по
лучения адекватных оценок характеристик вычислительных систем. В 
то же время это и самый трудоемкий способ анализа. В этой связи 
важное значение имеет правильная подготовка эксперимента, чтобы бы
ла возможность наиболее полного анализа его результатов. Проблема 
заключается в  том, что потребность в анализе тех или иных характе
ристик часто возникает в процессе самого анализа и может вызывать 
необходимость дополнительного эксперимента. Априорно трудно одно
значно определить, что  будет интересовать исследователя, а что нет. 
Поэтому эксперимент необходимо строить та к , чтобы результаты изме
рений обеспечили бы потенциальную возмокность получения целого клас
са характеристик.

В работе вводится модель измерительного эксперимента с програм
мными компонентами вычислительных систем, реализуемых последователь
ными процессорами, и предлагается метод ее анализа.

Для формализации анализа программную компоненту (ПК) удобно 
п р и с та ви ть  в виде графа. Обозначим граф ПК через 6 -= <  V,_D>, где 

^=г{ г^ . г? . г ^ » - ' ! ^ } “Н° * еСТВ0 В8РШИН* -  множест
во направленных д у г , / г ^ = ^ ( j%)t где гр, г%е у . Какдая вершина гра
фа определяет логически выделенную совокупность команд, выполняемых 
в ПК последовательно. Вершина г% являе тс я особой вершиной. Она 
не принадлежит ПК, а определяет ев внешнюю среду.

Граф G- дает логическое представление структуры ПК,но не 
оговаривает модель поведения. Конструктивной основой для анализа
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