
РОБАСТНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПО МАЛОМУ ЧИСЛУ  

НАБЛЮ ДЕНИЙ

В.А. Фурсов.

1. П остановка  задачи. Рассматривается задача параметрической иденти 

фикации линейных по параметрам моделей типа регрессии с детерм инированны ­

ми независимыми переменными:

Y = Хс + Е (1)

где Y - вектор зависимой переменной размерности пх1, представляющий со ­

бой п наблюдений значений у; X - матрица nxm, Rank(X)=m, элементы которой - 

значения m независимых переменных: c m e R  - подлежащий оцениванию вектор 

неизвестных параметров; Е  = ] '  векТ0Р случайных ошибок. Модель

(1) широко используется в различных приложениях, в частности, в задачах опре­

деления линейных искажений, вносимых оптическими системами [1].

Если число наблюдений невелико (п не намного превышает т ) ,  "хорош ие” 

асимптотические свойства традиционно используемых методов: наименьших 

квадратов (МНК) и максимального правдоподобия (ММП) становятся малообос­

нованными. Если вдобавок в последовательности ош ибок {£} имеются аномаль­

ные, указанные оценки вообще непригодны. Тогда строят, так называемые, ро­

бастные, в частности, минимаксные оценки. Однако, традиционно используемая 

для их обоснования аргументация [2] также неубедительна, поскольку о классе 

возможных распределений, часто, также ничего определенного сказать нельзя. 

Наиболее подходящими в данном случае представляются адаптивные робастные 

процедуры, настраивающ иеся на конкретный протокол наблюдений. Обычно, эти 

процедуры строятся в виде различных эвристических инженерных дополнений 

типа правила "трех сигм", в какой-то мере, обеспечивающих защищенность от 

аномальных ошибок, но недостаточно теоретически обоснованных.

В настоящей работе используется алгебраический подход. В частности, раз­

виваются идеи качественной теории идентификации [3], с использованием ре­

зультатов которой обосновывается адаптивная стабильная процедура типа ите­

рационного МНК с перестраиваемой весовой матрицей. Показано, что весовая



матрица, приводящая к увеличению точности, по крайней мере, существует. По­

лучены соотношения типа неравенств и оптимальные решения для определения 

элементов диагональной весовой матрицы.

2. О сн о в н ы е  р е зул ьта ты  Для характеристики точности идентификации ис­

пользуется скалярная величина [2]:

N i l  = | c - c j | ;  = н тх [ х тх ] '2х тн ,  (2 )

где Дс = [Х ТХ ] 'Х Н , а [Х ТХ ] ’  означает [ х тх ]~ ’ [ х т х ]  ’ .

Аналогичной величиной

М !  = И * -® С  = Н т х [ х тх Г х тЕ (3)

будем характеризовать точность при использовании набора данных, полученных 

из исходных по правилу. Y = G Y , X = G X , Н = G E . Ясно, что при таком преобра­

зовании равенство в (1) сохраняется, а Ас = [ ^ Tx j  Х ТЕ.

Теперь поставим следующий вопрос: существует ли матрица G, для которой

К  <К- W
Из соотношений (2),(3) ясно, что это неравенство выполняется при любых Н, ес­

ли имеет место положительная определенность матрицы

В = Х [Х ТХ ] 2Х Т -  G 7X [X TX ] '2X 7G (5)

Введем в рассмотрение ортонормированную пхп матрицу Т = [Тх: Т0]. 

Здесь матрица Т, размерности nxm составлена из нормированных собственных 

векторов, соответствующ их ненулевым собственным значениям матрицы X X т , а 

Т0 - nx(n-m) матрица нормированных векторов, соответствующих нулевым соб­

ственным значениям той же матрицы. Такая матрица всегда существует, причем 
1

Т, = X F A 2 , где F - mxm матрица ортогонального преобразования: 

F TF = F F T = E m, F X TX F  = Л,  а Л -  диагональная матрица, составленная из

собственных значений матрицы Х ТХ .



Применяя к матрице В, заданной соотношением (5) ортогональное преобра-

Матрица К симметрическая, поэтому все ее собственные значения вещ е­

ственны. Для нас важным является тот факт, что она не может быть ни полож и­

тельно, ни отрицательно определенной, ввиду наличия нулевого блока mxm в л е ­

вом верхнем углу. Это означает, что не существует матрицы преобразования G, 

которая приводила бы к повышению (или напротив к уменьшению) точности о ц е ­

нок регрессии в смысле критерия (2) при произвольном векторе ошибок Н , а а п - 

мерном пространстве ош ибок всегда существует множество Q векторов 

Z: Q = | s  £ jjAcj* J. Другими словами, для произвольного вектора Z всегда

можно подобрать матрицу линейного преобразования так, что при этом повы ­

шается (в худшем случае сохраняется достигнутая) точность оценивания.

3. П остроение а л гор и тм о в  ид ентиф икац ии  Общая схема рассматри­

ваемого класса алгоритмов следующая. На первом шаге (к=1) вычисляется оцен­

ка МНК: ск = [ Х ' Х ]  X TY . С использованием полученного начального приближе­

ния с, вычисляется вектор невязок: Ч*, = Y -  Хс. и формируется весовая матри­

ца G , = G ( 4 ' , ) .  Затем строится новая оценка c , = | x ' x j  Х ТУ , (к=2), где

Y = G , Y ,  X = G , X  и т д  Процесс останавливается, если к > k lim или 

s!ck.i - с к| < 5 ,  где 8 - заданное положительное число. Различные модификации 

описанного алгоритма могут быть связаны лишь с различными процедурами вы ­

бора весовой матрицы G k.

зование вида Т тВТ,  с учетом того что [4] Т,’ Х [Х ТХ ] ! Х тТ к = А ’ , получаем

где А = G T6 [ 6 T6 ]  ; 6 ' G  .

Можно показать, что Т,тАТк = А Следовательно

т
к  = О A 2F TCT0 

ТоC TF А 2 -Т =тС тСТ0

где С = \ [ х ' х ]  XG .

(6)



С точки зрения простоты реализации целесообразно ограничиться классом 

диагональных вещ ественных матриц. Можно показать, что для этого класса мат­

риц, все блоки матрицы К, фигурирующей в (6) становятся нулевыми, если

G = а Е , где а - скаляр. Это говорит о том, что нормировка матрицы G, вообще

говоря, не имеет значения. Из очевидных соображений примем следующее со­

глашение относительно нормировки:

£ д ,  = п, д, > 0, i =1. п (7)

Теперь поставим задачу: определить G: Q |g 1 = m in Q (G ) ы-
\ I va v '  при условии в

полнения (7). Для одного частного случая Q (G ) = f lG r f  сформулированная зада­

ча решена в [4]. Последовательность практически весьма полезных процедур 

получается при задании семейства критериев:

Q (G ) = £ 9 f h r \  v  = r 2 „ . . .

При этом для вычисления весовых коэффициентов получаются соотношения ви­

да

9, = 9 о Ы ’ \  v = l 2 ,  (8)

где д0 = П( Х  9 ') ' -

Описанный алгоритм с перестраиваемой от итерации к итерации весовой 

матрицей апробировался при решении задачи идентиф икации оптического канала 

[1]. Алгоритм реализован в виде трехшаговой процедуры, а весовые элементы 

вычислялись по соотношениям типа (8) при v = 0,1,2. Одна из модификаций алго­

ритма использовалась также для обработки данных измерений температуры 

вращающихся объектов. Результаты приведены в статье (Васин Н.Н., Пет­

ров А.Ю ., Фурсов В.А.) настоящего сборника.
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АНАЛИЗ НЕКОТОРЫ Х СИСТЕМ КОМПЬЮ ТЕРНОЙ  

АНИМАЦИИ НА БАЗЕ ПК ДЛЯ ЗАДАЧ ИМИТАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Д Г Черясов

Адекватное представление процессов сложной имитационной модели в виде 

динамических зрительных образов позволяет не только обеспечить новое каче­

ство процессов моделирования, но и в отдельных случаях выявить нетривиаль­

ные, скрытые зависимости и взаимодействия между компонентами системы. В 

этом отношении динамическая визуализация имитационных процессов должна 

рассматриваться как разновидность когнитивной графики. Построение изображе­

ния можно описать формулой l=G(W), где I - изображение, G - функция отображе­

ния. a W - модель мира Нас интересует случай, когда W=W(t), следовательно, и 

l=l(t), где t  - время.

Таким образом, построение изображения I есть создание фильма (компью ­

терная анимация). Ниже кратко рассматриваются некоторые системы, направ­

ленные на создание компьютерной анимации (назовем их СКА), с точки зрения 

компьютерного представления мира.

Каждая из СКА всегда включает систему моделирования мира (СММ) и си ­

стему отображения, в нашем случае являющуюся системой анимации (СА). СА и 

СММ очень тесно связаны и обычно должны рассматриваться вместе. Внутри 

СММ обычно можно выделить отдельные объекты.

Условно на множестве существующих СКА можно выделить си ст е м ы  в и ­

деограф ики  (фильмы для переноса на видео), и л л ю ст р ац и о н н ы е  си ст е м ы  

(фильмы для использования в компьютерных приложениях) и им и т а ц и о н н о ­


