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У Д К 681.3 

АДАПТИВНЫЙ ПОДХОД К ВЗВЕШИВАНИЮ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ ОЦЕНКЕ НЕНАБЛЮДАЕМЫХ ДРЕЙФУЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ 

И. И. ПЕРЕЛЬМАН 

(Москва) 

Рассматривается задача текущей оценки параметров уравнения объ­
екта по наблюдениям его входных и выходных сигналов. С целью повы­
шения точности оценок предлагается и исследуется адаптивный алгоритм, 
изменяющий свои свойства в зависимости от скорости дрейфа оценивае­
мых параметров и от мощности погрешностей измерения выходного 
сигнала. ; 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим задачу оценки текущего значения / -мерного вектора п а ­
раметров Qn={{®n, и 6П, 2 ; . . . ; 0П, / ) т объекта с дискретным временем, опи­
сываемого уравнением регрессии 

(1) • 1>п = Уп+<Рп-, J / n = O n

T X n , 7 1 = 1 , 2, 

где X n = i ( # П, 1 J %П, 2-) • • • 5 ХП} j ) т — вектор наблюдаемых входов в момент вре­
мени тг, vn — наблюдаемый выходной сигнал, <рп — случайная помеха, «т» — 
знак транспонирования. Исходными данными для оценивания вектора 0 П 

служат априори известная структура модели (1) и совокупность наблю­
дений сигналов Xj и v$ при / = 1 , 2 , . . . , п. Предполагается , что {хп} ж 
{ ф п } — случайные последовательности, статистически независимые друг от 
друга и от {0П}, причем без ущерба для общности дальнейшего рассмотре­
ния можно считать, что помеха ф п центрирована. Далее там, где это-не­
вызывает недоразумений, индекс п у переменных хщ 0 П и т. д. опускается . 

Способы и точность решения задачи оценивания 0 П зависят п ^ з ж д е 
всего от статистических свойств входящих в (1) сигналов и от имеющейся 
априорной информации об этих свойствах. Так , в ряде работ (например, . 
[1, 2]) у к а з а н н а я задача решалась для случая, когда Qn изменяется во 
времени по известному (с точностью до конечного числа постоянных па­
раметров) закону. В [3] рассматривался случай, когда закон изменения 0Ч 

представляет собой решение данного дифференциального уравнения с не­
известными начальными условиями. Наконец , если {0П} и { ф п } — случай­
ные последовательности с заданными корреляционными функциями и, 
тем более, с заданными законами распределениями, то в этих условиях 
может быть решена задача оптимального оценивания текущего 0 (см., на­
пример, [4, 5 ] ) . 

Однако в большинстве реальных задач управления необходимой ин­
формации о статистических характеристиках 0 и ф не имеется. Это обу­
словливается тем, что, во-первых, указанные переменные в нормальных 
условиях ненаблюдаемы и их свойства могут определяться только л и ш ь 
косвенным путем на основании соответствующих оценок; во-вторых, тре­
бования быстрейшего внедрения автоматики ограничивают сроки предва­
рительного обследования объекта с целью определения необходимых ста­
тистических характеристик. 
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Отсутствие необходимой априорной информации обусловливает целе­
сообразность создания и использования полуэвристических алгоритмов 
оценивания текущих значений параметров объекта, основанных на общих 
«физических» представлениях об объекте и характере изменений перемен­
ных 9 и ф , при этом вместо требований оптимальности, которые в данных 
условиях теряют всякий смысл, указанные алгоритмы должны удовлетво­
р я т ь требованию сохранения своей работоспособности в широком диапазо­
не изменений соответствующих характеристик. 

К числу таких априорных физических представлений следует, прежде 
всего, отнести гипотезу о квазирегулярности объекта. Это справедливое 
д л я весьма широкого круга реальных задач предположение означает, что 
все характеристики объекта изменяются достаточно медленно (т. е. «дрей­
фуют во времени») . Применительно к (1) условие квазирегулярности сво­
дится к следующему: априори известна некоторая постоянная величина 
7VP, которая достаточно велика по сравнению с временем затухания авто­
корреляционных функций сигналов х и ф. В то же время в пределах 
скользящего отрезка [п—iVp, п], ra=l, 2 , . . . объект (1) можно с приемле­
мой точностью аппроксимировать стационарной моделью 

(2) 1>^8пх,+<р,(#г), V / e E [ r c - / V p , тг], 

где q)j(n) — выборка из стационарной центрированной случайной последо­
вательности {фДтг), / = 1 , 2 . . . } с дисперсией 

( 3 ) Ж ( ф / ( д ) ) = / ) ф ( ^ ) = ^ ( ф . 2 ) . 

Эти условия позволяют применять для оценивания параметров объекта 
процедуру текущего регрессионного анализа [ 1 ] , согласно которой вп~оцен-
жа 9 П определяется из условия 

п 

(4) G n - a rg min ^ fa — В т х ; ) 2 g (п — /), 

где g(i) — неотрицательная, невозрастающая весовая функция , учитываю­
щ а я старение информации из-за дрейфа параметров объекта. Наибольшее 
распространение получили два следующих варианта этой функции: 

а) «скользящее окно» заданной длительности N 

( 5 ) g { l ) = \ l , i<N, 

б) экспоненциальное взвешивание с заданной скоростью а 

<6) ( 0 < а < 1 ) . 

Выбор параметров N и а в (5) и (6) определяется априорной информа­
ц и е й о величине 2VP отрезка стационарности модели (2 ) , причем погреш­
ность оценки (4) 

(7) 6 9 П = 0 П — 9 П 

зависит от правильности такого выбора. При чрезмерном увеличении N. 
(или а ) точность оценки (4) падает из-за влияния дрейфа характеристик 
объекта. Наоборот, при малом N (или а ) оценка ухудшается из-за влия ­
ния помехи ф. Между тем обычно в реальных условиях величину iVp мож­
но задать только лишь очень приближенно, как из-за отсутствия достаточ­
ной априорной информации, так и по той причине, что эту постоянную 
приходится задавать с большим «запасом», чтобы перекрыть весь диапа­
зон возможных условий дрейфа характеристик объекта. 

В связи с этим возникает задача адаптации функции g(i) (и, в частно­
сти, адаптации параметров N и а в (5) и ( 6 ) ) "к текущему характеру дрей­
ф а параметров объекта (1 ) , т. е. задача повышения точности оценки 9 Й 
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п у т е м з а м е н ы (4) а л г о р и т м о м 
п 

(8) 0 П - a r g m i n ^ ( у , - - 0 T x y ) 2 g (/г, п - /), 

г д е 

(9) g(n, i)=g{i, X i , х 2 , . . . , x n _ l 5 v u v 2 , . . . z>n-i).--
О ч е в и д н о , ч т о д л я п о с т р о е н и я а д а п т и в н о й п р о ц е д у р ы ( 8 ) , (9) н е о б х о ­

д и м ы н е к о т о р ы е д о п о л н и т е л ь н ы е а п р и о р н ы е г и п о т е з ы о х а р а к т е р е д р е й ­
ф а о б ъ е к т а ( 1 ) , п р и ч е м п о п р и ч и н а м , о к о т о р ы х у ж е г о в о р и л о с ь в ы ш е , 
в о с н о в у т а к и х г и п о т е з д о л ж н ы б ы т ь п о л о ж е н ы п р о с т е й ш и е « ф и з и ч е с к и е » 
с о о б р а ж е н и я . Ц е л ь н а с т о я щ е й р а б о т ы — п о с т р о е н и е а д а п т и в н о г о а л г о р и т ­
м а т и п а ( 8 ) , (9) н а б а з е г и п о т е з ы о н а п р а в л е н н о м х а р а к т е р е д р е й ф а в е к ­
т о р а п а р а м е т р о в 0 П . Б у д е м г о в о р и т ь , ч т о к в а з и р е г у л я р н ы й о б ъ е к т ( 1 ) , ( 2 ) 
х а р а к т е р и з у е т с я н а п р а в л е н н ы м д р е й ф о м п а р а м е т р о в , е с л и д л я н е г о м о ж н о 
п о д о б р а т ь т а к у ю (в о б щ е м с л у ч а е а п р и о р и н е и з в е с т н у ю ) р а з б и в к у оси: 
в р е м е н и н а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п р и м ы к а ю щ и х д р у г к д р у г у ц е л о ч и с л е н ­
н ы х о т р е з к о в 
( 1 0 ) . . . : , I > < - i + l ; [ f y + j l ; ni+1], [ni+i+l; n i + 2 ] , . . . , 

к о т о р а я у д о в л е т в о р я е т с л е д у ю щ и м д в у м т р е б о в а н и я м : 
а ) в с е и л и б о л ь ш а я ч а с т ь о т р е з к о в ( 1 0 ) в е л и к и п о с р а в н е н и ю с у п о ­

м и н а в ш е й с я в ы ш е в е л и ч и н о й Nv ( т . е. щ~т-n^>N^)r 

б) в п р е д е л а х к а ж д о г о и з э т и х о т р е з к о в и з м е н е н и я 0 п р о и с х о д я т п о 
т р а е к т о р и и , б л и з к о й к п р я м о л и н е й н о й , т . е. п р и в с е х щ в ы п о л н я е т с я у с л о ­
в и е 

^2 [e~eJ-_1l/ie„i+i 

В п р о м ы ш л е н н ы х о б ъ е к т а х п р и ч и н а м и п о я в л е н и я н а п р а в л е н н о г о д р е й - . 
ф а я в л я ю т с я л и б о б о л ь ш и е , н о р е д к и е с к а ч к о о б р а з н ы е и з м е н е н и я 0 ( н а ­
п р и м е р , и з - з а и з м е н е н и я и с т о ч н и к а с ы р ь я , п е р е к л ю ч е н и я а г р е г а т о в и т . п . )> 
л и б о м е д л е н н о в о з р а с т а ю щ и е в о з м у щ е н и я ( н а п р и м е р , и з - з а и з н о с а о б о р у ­
д о в а н и я , о т р а в л е н и я к а т а л и з а т о р о в , и з м е н е н и я о к р у ж а ю щ е й т е м п е р а т у р ы 
и т . п . ) 

С ц е л ь ю к о н к р е т и з а ц и и и з л о ж е н и я д а л е е б у д е м р а с с м а т р и в а т ь т о л ь к о 
з а д а ч у а д а п т а ц и и « ш и р и н ы о к н а » N. О д н а к о п р е д л а г а е м ы й н и ж е п о д х о д , 
м о ж н о б е з т р у д а п е р е н е с т и и н а с л у ч а й р е г у л и р о в а н и я п а р а м е т р а а. 

2 . Регулирование «окна» 
с помощью отрицательной обратной связи 

К а к и з в е с т н о , п о л у ч а е м а я н а о с н о в а н и и (4), (5) т е к у щ а я о ц е н к а п а ь 
р а м е т р о в 

( 1 1 ) 0 n = P n X n v n , 

г д е Pn,= ( X n X n

T ) *j X t l = [ x n i X n _ 1 ! . . . ! x n _ j v + i ] ; 

"S.n

==: (Xn, 1? %n, 2» • • •• ? Xn, J") j (^m Un— 1, • • • j Un— JV + l) • 

П о г р е ш н о с т ь (7 ) э т о й о ц е н к и 

( 1 2 ) бе п=Р„Х п(ф»+1> Я), 

г д е фп=(фп; Фп-i; • • . ; <Pn-*+i)T, i|)n=(i|)n; i|>n-i;"...; ^n-iv+i) T, Hpn-8=(Qn-8— 
—0 W 

Р а с с м о т р и м с т а т и с т и ч е с к и е с в о й с т в а п о г р е ш н о с т и ( 1 2 ) в з а в и с и м о с т и 
о т в е л и ч и н ы п а р а м е т р а N. В в и д у с т а т и с т и ч е с к о й н е з а в и с и м о с т и х, ф и в 
д р у г от д р у г а и м е е м 

( 1 3 ) # < p ( 6 0 n

2 ) ^ T i ( ^ i V ) = T i ^ 4 ^ ^ ) + T i ( e , ( ^ i V ) . \ 
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Здесь My{i) — символ условного математического ожидания по ансамб­
лю сигналов ф, г ) ( ф ) и г } ( 9 ) - неотрицательные функции случайных аргу­
ментов х и 6, отражающие соответственно влияние помехи ф и влияние 
дрейфа вектора 9. Слагаемое т ] ( ф ) не зависит от 9, пропорционально сред­
ней мощности помехи и стремится к нулю при В частности, е с л и ф 
удовлетворяет условиям стационарно­
сти (3 ) , то, к а к известно [ 6 ] , 

(Ф) 

N 
-c{n,N), 

f(s,N) 

Рис. 1 

где о(п, iV)->const при N-+°°. Слагае­
мое т | ( 0 ) не зависит от ф и находится в 
прямой зависимости от модуля вектора 
(9п—9n-jv) и, следовательно (ввиду на­
правленного характера д р е й ф а ) , в пря ­
мой зависимости от N. 

Заметим теперь следующее обстоятельство. Пусть на полуоси N^[0, 
°°] и множестве параметров s задано семейство 

(14) / ( 5 , J V ) = / 1 ( ^ i V ) + / 2 ^ i V ) , 

где fi и / 2 — положительно определенные функции, причем при любом 
фиксированном s / 1 ( 5 , N). — невозрастающая, a / 2 ( s , N) — неубывающая 
функции от N, для которых справедливы условия 

/ , (* , (>) / / , (* , 0 )>Л>1; 

,B<i. 

Т о г д а , к а к н е т р у д н о в и д е т ь , с п р а в е д л и в ы с л е д у ю щ и е у т в е р ж д е н и я . 
В с е ф у н к ц и и с е м е й с т в а 

G(s, iY)- / , (* , АО /h(s,N) 

являются невозрастающими на полуоси [0, ° ° ] . 
Д л я любого 6,; удовлетворяющего условиям 

А>Ъ>1>1/Ъ>ВЩ 

справедливо неравенство 
1 

f**As)> — f(s,N), 
1 + 6 

VN^[N*(s, b),N*{s, 1 / 6 ) ] , 

т д е / м и н (s)= inf f(S, N), N*(s, b) и N*(s, 1/b) — корни уравнений G(s, 
Л т е [ 0 , о о ) 

J V ) = 6 и G(s, N) = 1 / 6 соответственно. Другими словами, взяв любое N из 
диапазона LJV*(s, 6 ) , N*(s, 1 / 6 ) ] , получим величину f(s, N), не более чем 
в (1 + 6) раз превосходящую минимум (14) при данном s. 

Отсюда следует, что система с обратной связью (рис. 1 ) , осуществляю­
щ а я стабилизацию 'G(s, N) в окрестности точки 6 = 6 = 1 , позволяет при 
всех s поддерживать i(14). на уровне, не более чем в два раза превышаю­
щем минимально возможный, не используя при этом непосредственных 
измерений функции ' f(s, N). Приняв во внимание, что характер зависимо­
сти (13) от N аналогичен (14) , можно обоснованно высказать следующее 
предположение. Если имеется доступная^экспериментальному наблюде­
нию в момент времени п характеристика G(n, TV), зависимости которой от 
N, дрейфа параметров и мощности помехи достаточно точно воспроизво­
дят аналогичные зависимости ненаблюдаемой характеристики 

(15) С(п,Щ=ц{*\(п,Щ/ц<*}(п>Щ, 
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т о п о г р е ш н о с т ь о ц е н к и п а р а м е т р о в (11) м о ж н о в с у щ е с т в е н н о й м е р е п о ­
д а в и т ь , о с у щ е с т в и в с т а б и л и з а ц и ю с и г н а л а G (п, N) п о с х е м е , а н а л о г и ч н о й 
р и с . 1. 

3. Построение G (п, Щ с помощью характеристики 
извилистости траектории оценок 

С и з м е н е н и е м в р е м е н и п к о н е ц в е к т о р а (11) д в и ж е т с я в п р о с т р а н с т в е 
п а р а м е т р о в п о н е к о т о р о й т р а е к т о р и и . З а д а в ц е л о ч и с л е н н у ю п о с т о я н н у ю 
к ( & > 1 ) , в в е д е м ф у н к ц и ю 

h-l 

( 1 6 ) - Г ( Л , iV) = ^ I в„_̂ —в„_*_, 1VI I я , 
г = 0 

х а р а к т е р и з у ю щ у ю и з в и л и с т о с т ь г о д о г р а ф а в е к т о р а (11) н а с к о л ь з я щ е м : 
о т р е з к е в р е м е н и [п—к, п]. О ч е в и д н о , ч т о м и н и м у м (16) д о с т и г а е т с я т о г ­
д а , к о г д а т р а е к т о р и я о ц е н о к (11) п р я м о л и н е й н а , и ч т о (16) р а с т е т п о 
м е р е у в е л и ч е н и я и з в и л и с т о с т и э т о й т р а е к т о р и и . 

П о д с т а в и в (11) в (16) , п о л у ч и м з а в и с и м о с т ь Т(п, N) от д р е й ф а п а р а ­
м е т р о в и от п о м е х и ф: 

X [ ^ - , ( 1 ) + б ^ - Д 1 ) ] т [ ^ _ , ( 1 ) + б ^ _ Д 1 ) ] 

(17) Tin N)==—^ 
• [*»(ft)+e*»(*)]T[+n(*)+e*n(ft)] 

Sif n (m) = Р п Х п ф п — Р п - ш Х п _ , т ф п _ т , 

%n~'(,%n'<, %n—1> • • • > %n— N+l) j %n—i 0n—г X n — i . 

О б о з н а ч и м 

2 i4»-<( l )*n-<( l ) S"-6*n-*(l)64>„-*.(l) 

(18) Г°(уг,N) = t / 7 4 , / 7 ' , T(nyN)-

г д е 

•»T (*)•*»(&) 8^пт(к)8^п(к) 

И з р а с с м о т р е н и я (17) и в х о д я щ и х в п р а в у ю ч а с т ь (13) с л а г а е м ы х с л е ­
д у е т , ч т о п р и и з м е н е н и и о т н о ш е н и я т ] ( ф ) / т ] ( е ) от 0 д о 0 0 в и д ф у н к ц и и 
Г (тг, N) и з м е н я е т с я от Г° д о Г : 

( Г° ( л , N) п р и 0 ^ 0 „ , ф ^ О ; / = {n-N-k)rn, 
(19) T(n,N)= 

( Г (тг, N) п р и е,=9 п, ф 3 ^ 0 ; / = (n~N-k), п. 
Т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы о п р е д е л и т ь д и а п а з о н и з м е н е н и й и з в и л и с т о ­

с т и (16) в з а в и с и м о с т и от в а р ь и р о в а н и я о т н о ш е н и я т ] ( ф ) / г | ( е ) , н е о б х о д и м о 
и с с л е д о в а т ь ф у н к ц и и (18) . Р а с с м о т р и м (18) п р и с л е д у ю щ и х д о п о л н и т е л ь ­
н ы х о г р а н и ч е н и я х н а х а р а к т е р с л у ч а й н ы х с и г н а л о в 0, х и ф: 

1. Д р е й ф п а р а м е т р о в о б ъ е к т а о б л а д а е т н а п р а в л е н н ы м п о с т у п а т е л ь н ы м 
х а р а к т е р о м , т . е . 

AQj=Qi-Qj-i=rn4j;j=(n-N-k), п. 
З д е с ь гп — с л у ч а й н ы й е д и н и ч н ы й в е к т о р , {^Д — п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 

с к а л я р н ы х с л у ч а й н ы х в е л и ч и н , о г р а н и ч е н н ы х н е р а в е н с т в а м и 

о<т<ъ-<^ 
«у и у — н е к о т о р ы е п о с т о я н н ы е . 

2 . П о м е х а ф п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь н е з а в и с и м ы х , ц е н ­
т р и р о в а н н ы х с л у ч а й н ы х в е л и ч и н , о б л а д а ю щ и х о д и н а к о в о й д и с п е р с и е й Dy 

92 



и симметрично распределенных относительно нуля , т. е. 

Р(<РЛР»)-РЫР(<Р<)•» Р(<Pi=<P) (Ф^ = -Ф) . 

М ( ф / ) = М ( ф п

2 ) = Д Ф , / = ( т г ~ ^ А : ) , л. 

3. Случайная векторная последовательность входных сигналов {XJ} я в ­
ляется стационарной и эргодическои по отношению к своим первым двум: 
моментам; при этом будем пользоваться обозначениями 

(20) Zr*xpi, н=м(г,-), и = я ; (z,2). 
Можно показать (доказательство опускается) , что в этих условиях для. 

(18) справедливы следующие предельные (притг, iV->°°, n—N>0) вероят­
ностные отношения 

(21) T{n,N)^Sn'Sn", 

где Sn и .Sn" — неотрицательные случайные величины, удовлетворяющие-
условиям 

p[Sn,>i/2]>iU S „ " % 1 при А + о о , 

(22) r 4 i * , i V ) ^ — — — , 
r T K W n R г 

где 
k-i h-l 2 

•2 = 0 i=0 

(23) Н г, n =Z n _iv- + i~bfX n (Z n_jv-i Z n_ t-), 

— скалярная случайная переменная 

(24) 0 < ( i n < l . 

Учитывая тот факт, что входящие в (22) случайные переменные г ш 
\х ненаблюдаемы, попытаемся оценить правую часть (22) с помощью толь­
ко лишь результатов измерений входного сигнала х и статистических ха­
рактеристик этого сигнала (20) (если последние известны) . Первоначаль­
но оценим (22) без привлечения характеристик (20). Введем перемен­
ную p==R~1r. Поскольку Qn и Wn — положительно-определенные .матрицы,, 
то, к а к известно [7] , 

(25) m m . = Я п, m a x — - — = ЯП, 
р р т | У п Р р ^ о р И / П р 

где Я и Я — наименьший и наибольший корни характеристического у р а в ­
нения 

(26) l Q n - & W n | = 0 . 

К а к видно из (23), коэффициенты уравнения (26) зависят от доступ­
н ы х экспериментальному измерению переменных Z и от ненаблюдаемых 
переменных [л. Чтобы избавиться от последней зависимости, введем сле­
дующую «точечную» оценку для правой части (22): 

(27) r 0 ( ^ i V ) = V 2 [ l n ( 0 , 5 ) + X n ( 0 , 5 ) ] , 

где Я п(0,5) и Я п(0,5) — наименьший и наибольший корни уравнения (26) 
при подстановке в него 
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Ь-l h-i 2 

((28) Q n = £ { Ж ^ - Ъ ^ ) \ W „ = [ £ ( 3 Z n _ w _ , - Z . _ , ) ] . 

г = 0 г = 0 

М а т р и ц ы ( 2 8 ) п о л у ч а ю т с я и з ( 2 3 ) п р и з а д а н и и ( Л = 0 , 5 , ч т о с о о т в е т с т ­
в у е т с е р е д и н е д и а п а з о н а ( 2 4 ) в о з м о ж н ы х з н а ч е н и й fx. 

В в е д е м , к р о м е т о г о , в е л и ч и н ы 

( 2 9 ) А , П

( Ш 1 Н ) = m i n Я п ( ^ х ) , Х(

п

иакс)= m a x А п ( | л ) . 

Т о г д а н а о с н о в а н и и ( 2 2 ) , ( 2 5 ) , ( 2 9 ) п о л у ч и м н е з а в и с я щ у ю от н е и з ­
в е с т н ы х х а р а к т е р и с т и к д р е й ф а « и н т е р в а л ь н у ю » о ц е н к у д л я Г°(?г, N): 

( 3 0 ) р{хГВ)<Г(п,Ю<%ГКО)}^1 п р и л-*». 
М о ж н о п о к а з а т ь , ч т о в е л и ч и н ы ( 2 9 ) о б л а д а ю т т е м с в о й с т в о м , ч т о п р и 

одновременном в ы п о л н е н и и у с л о в и й 1 / к-+0 и к / N-+0 н а р я д у с ( 3 0 ) 
с п р а в е д л и в а т а к ж е ф о р м у л а 

р{1+ЫкТ°(п, 7 У ) ^ 1 + 5 Я } + 1, 

г д е X и X — н а и м е н ь ш и й и н а и б о л ь ш и й к о р н и х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о у р а в ­
н е н и я 

( 3 1 ) I R - ^ U - R ^ R - ^ A I H O , 

R и U с о о т в е т с т в у е т ( 1 7 ) , I — е д и н и ч н а я м а т р и ц а / Т а к и м о б р а з о м , е с л и 
м а т р и ц ы ( 2 0 ) и з в е с т н ы , а п а р а м е т р ы к ж N в з я т ы д о с т а т о ч н о б о л ь ш и м и , 
т а к ч т о 

( 3 2 ) l/k<KN/ к, 

т о в е л и ч и н ы ( 2 9 ) м о ж н о о п р е д е л и т ь к а к 

(мин) 1 Л (макс) 1 ^ 
( 3 3 ) Хп » — ( 1 + Я ) , Хп » — ( 1 + 5 Я ) . 

к к 
В о з в р а т и м с я т е п е р ь к з а д а ч е п о с т р о е н и я а л г о р и т м а а д а п т а ц и и ш и р и ­

н ы о к н а п о с х е м е р е г у л и р о в а н и я , п р и в е д е н н о й н а р и с . 1. 
Н а о с н о в а н и и а п р и о р н ы х с о о б р а ж е н и й п р е д е л ы р е г у л и р о в а н и я п а р а ­

м е т р а N м о г у т б ы т ь о г р а н и ч е н ы н е к о т о р ы м д и а п а з о н о м 

( 3 4 ) NMmi<N^N^c, 

н и ж н я я г р а н и ц а к о т о р о г о NMvm д о с т а т о ч н о в е л и к а п о с р а в н е н и ю со в р е м е ­
н е м з а т у х а н и я с т а т и с т и ч е с к и х с в я з е й в с т о х а с т и ч е с к и х п о с л е д о в а т е л ь н о ­
с т я х {х) и {фД. Н е н а б л ю д а е м у ю х а р а к т е р и с т и к у ( 1 5 ) з а м е н и м ф у н к ц и е й 

( 3 5 ) G(n, 7 У ) = Г ( т г , N) / Г > , iV) , 

г д е Г и Г° с о о т в е т с т в у ю т ( 1 6 ) и ( 2 7 ) . И з п р и в е д е н н о г о в ы ш е р а с с м о т р е ­
н и я э т и х в ы р а ж е н и й с л е д у е т , ч т о Г и Г° я в л я ю т с я с л у ч а й н ы м и п е р е м е н ­
н ы м и , п р и ч е м с т а т и с т и ч е с к и е с в о й с т в а Г° н е з а в и с я т от N, ф и 0 и п р и 
д о с т а т о ч н о б о л ь ш о й в е л и ч и н е п а р а м е т р а к и з м е н е н и я Г° п р о и с х о д я т в 
у з к и х п р е д е л а х , о п р е д е л я е м ы х в е л и ч и н а м и ( 3 3 ) . Н а п р о т и в , с в о й с т в а 
Г (га, N) з а в и с я т от 7V, м о щ н о с т и п о м е х и ф и о т с к о р о с т и д р е й ф а п а р а м е т ­
р о в . Т а к , д л я о б ъ е к т а с п о с т у п а т е л ь н ы м д р е й ф о м ( 1 8 ) и н е к о р р е л и р о в а н ­
н о й п о м е х о й р о с т ф у н к ц и и G(n, N) о т 0 д о 0 0 с о п р о в о ж д а е т с я и з м е н е н и е м 
Т(п, N) от Г°(тг, iV)~r o ( f t , N) д о Г ( п , N). У к а з а н н о е о б с т о я т е л ь с т в о 
с у ч е т о м ( 2 1 ) , ( 3 0 ) и ( 3 4 ) п о з в о л я е т п р и й т и к в ы в о д у , ч т о п у т е м в ы б о р а 
. д о с т а т о ч н о б о л ь ш о г о к (т . е. п р и у с л о в и и ( 3 2 ) ) , м о ж н о с к о н с т р у и р о в а т ь 
т а к у ю ф у н к ц и ю ( 3 5 ) , к о т о р а я с в е р о я т н о с т ь ю , б л и з к о й к е д и н и ц е , и з м е ­
н я е т с я в п р я м о й з а в и с и м о с т и от Gin, N) ( 1 5 ) , п р и э т о м д и а п а з о н и з м е -
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н е н и й ф у н к ц и и ( 3 5 ) б у д е т от «4 д о в е л и ч и н ы , п р о п о р ц и о н а л ь н о й к. С л е ­
д о в а т е л ь н о , п о м е р е у в е л и ч е н и я к у к а з а н н ы й д и а п а з о н м о ж е т б ы т ь с д е л а н 
с к о л ь у г о д н о б о л ь ш и м . 

П е р е ч и с л е н н ы е с в о й с т в а ф у н к ц и и ( 3 5 ) п о з в о л я ю т п о с т р о и т ь н а е е 
б а з е а д а п т и в н у ю с и с т е м у ( р и с . 2 ) , п р е д с т а в л я ю щ у ю с о б о й с о ч е т а н и е а л ­
г о р и т м а р е г у л и р о в а н и я , п р и в е д е н н о г о н а р и с . 1, с п р о ц е д у р о й т е к у щ е г о * 
М Н К ( 4 ) , ( 5 ) . А л г о р и т м р и с . 2 о т л и ч а е т с я от ( 4 ) , (5 ) т е м , ч т о п о с т о я н -

Объект 

Алгоритм 
М Н К 

N(n) 

Рис. 2 

н ы й п а р а м е т р N з а м е н я е т с я в а р ь и р у е м о й в п р е д е л а х ( 3 4 ) п е р е м е н н о й в е ­
л и ч и н о й N(п). П о с л е д н я я п о л у ч а е т с я в р е з у л ь т а т е п р е о б р а з о в а н и я с и г н а ­
л а ( 3 5 ) с п о м о щ ь ю р е г у л я т о р а Р, п р и ч е м , ч т о б ы о б е с п е ч и т ь р е а г и р о в а н и е * 
с и с т е м ы т о л ь к о л и ш ь н а з а к о н о м е р н у ю , т . е. з а в и с я щ у ю от ( 1 5 ) , ч а с т ь 
с и г н а л а ( 3 5 ) и п о д а в и т ь с л у ч а й н ы е в а р и а ц и и э т о г о с и г н а л а , р е г у л я т о р Р* 
ц е л е с о о б р а з н о с к о н с т р у и р о в а т ь а с т а т и ч е с к и м . Н и ж е п р и в о д и т с я о д и н и з 
в о з м о ж н ы х в а р и а н т о в т а к о г о п о с т р о е н и я . 

П р и з а д а н н о м з н а ч е н и и п а р а м е т р а к п е р е м е н н а я N(n) п р е д с т а в л я е т 
с о б о й к у с о ч н о - п о с т о я н н у ю ф у н к ц и ю от п 

( 3 6 ) N(n)=NqiLvnn^N0+qk, N0+(q+l)k-l, 

г д е # = 1 , 2 , . . . ; Nq — п е р е м е н н а я , и з м е н я ю щ а я с я в м о м е н т ы в р е м е н и п— 
=kq п о с л е д у ю щ е м у р е к у р р е н т н о м у з а к о н у : 

( 3 7 ) 

AN — ц е л о ч и с л е н н ы й п а р а м е т р , Ф 3 — ф у н к ц и я от &{Nq-u kq) и 
п р и ч е м 

1, е с л и G (Nq-lr kq) > сг и N a _ i < Л ^ а к с — AN, 
— 1, е с л и G{Nq^, kq)<с2 и N ^ y NMmH + AN, 
О в о в с е х о с т а л ь н ы х с л у ч а я х , 

N •q-iy 

(38) 
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<?i и с2 — з а д а н н ы е п о с т о я н н ы е ( с ! > с 2 > 1 ) , 

1 п р и V ( 0 , 5 ) < c 3 , 
( 3 9 ) 

I 0 п р и Я ^ ( 0 , 5 ) ^ С з , 

А п ( 0 , 5 ) с о о т в е т с т в у е т ( 2 7 ) , с 3 — п о с т о я н н а я , з а д а в а е м а я н а о с н о в а н и и и м е ­
ю щ е й с я а п р и о р н о й и н ф о р м а ц и и о с в о й с т в а х в х о д н о г о с и г н а л а х . В п р о ­
с т е й ш е м с л у ч а е g g = 1 ( ч т о с о о т в е т с т в у е т з а д а н и ю £ 3 = = ° ° ) . 

С м ы с л ф у н к ц и и ( 3 7 ) п р и с о с т о и т в о с у щ е с т в л е н и и а с т а т и ч е с к о г о 
- з а к о н а р е г у л и р о в а н и я п о с х е м е , и з о б р а ж е н н о й н а р и с . 1, с у ч е т о м о г р а н и ­
ч е н и й ( 3 4 ) . З о н а н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и р е г у л я т о р а [с2, с 4 ] с о з д а е т с я д л я п о ­
д а в л е н и я с л у ч а й н ы х к о л е б а н и й с и г н а л а G: Д л я э т о й ж е ц е л и в ( 3 7 ) в в о ­
д и т с я д о п о л н и т е л ь н ы й с о м н о ж и т е л ь ( 3 9 ) . О н с л у ж и т д л я в ы к л ю ч е н и я 
а л г о р и т м а р е г у л и р о в а н и я N в т е х с л у ч а я х , к о г д а х а р а к т е р и с т и к а и з в и л и ­
с т о с т и в о з р а с т а е т и з - з а п л о х о й о б у с л о в л е н н о с т и м а т р и ц ы W n ( 2 8 ) . 

4. Результаты статистического моделирования 

П р о в е д е н н о е в ы ш е т е о р е т и ч е с к о е р а с с м о т р е н и е б ы л о н а п р а в л е н о 
т о л ь к о , л и ш ь н а в ы я в л е н и е о п р е д е л е н н ы х к а ч е с т в е н н ы х т е н д е н ц и й , с в о й ­
с т в е н н ы х ф у н к ц и и и з в и л и с т о с т и ; п о л у ч е н н ы е п р и э т о м о б о с н о в а н и я с х е м ы 
а д а п т а ц и и ( р и с . 2 ) б а з и р о в а л и с ь н а р я д е в е с ь м а с у щ е с т в е н н ы х о г р а н и ч и ­
т е л ь н ы х д о п у щ е н и й . В ч а с т н о с т и , б ы л о с д е л а н о п р е д п о л о ж е н и е о п о с т у ­
п а т е л ь н о м д р е й ф е п а р а м е т р о в ( 1 9 ) , о в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я а с и м п т о ­
т и ч е с к и х ( с п р а в е д л и в ы х п р и и 1/к-+0) ф о р м у л и т . д . О д н а к о , к а к 
это п о к а з ы в а ю т н и ж е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы , п р е д л о ж е н н ы й м е ­
т о д а д а п т а ц и е й н е к р и т и ч е н к п е р е ч и с л е н н ы м д о п у щ е н и я м и с о х р а н я е т 
с в о ю э ф ф е к т и в н о с т ь в ш и р о к о м д и а п а з о н е о т л и ч н ы х от н и х у с л о в и й . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а с х е м ы р и с . 2 п р о в о д и л а с ь п у т е м с т а т и с т и ­
ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я н а Ц В М п р и с л е д у ю щ и х у с л о в и я х . В о с п р о и з в о д и ­
л и с ь и с р а в н и в а л и с ь м е ж д у с о б о й р е з у л ь т а т ы р а б о т ы с х е м ы н а о т д е л ь н ы х , 
н е з а в и с и м ы х д р у г от д р у г а р е а л и з а ц и я х п р о ц е с с а т е к у щ е й и д е н т и ф и к а ц и и . 
В п р е д е л а х к а ж д о й т а к о й р е а л и з а ц и и о б ъ е к т ( 1 ) з а д а в а л с я в в и д е 

2 

( 4 0 ) Vj=. У*Дг^,г+ф3у / = 1 , 2 , . . . , И м , 
г = 1 

г д е пм — з а д а н н о е ч и с л о т а к т о в с т а т и с т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я , {9j, 
{ X J , i} » {ф:/} — д и с к р е т н ы е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , г е н е р и р у е м ы е п о с л е д у ю щ и м 
з а к о н а м : 

( 4 1 ) e i > i - e j _ 1 , i + A e j ) , , д е ^ ^ д е ^ , я+в&ш e 0 ,*=o, 

Д9о, г = 0 , г = 1 , 2 , / = 1 , 2 , . . . , пм, 

( 4 2 ) Xj, i=mixj-.u i+PiGj, xQ> г = 0 , i = l , 2 , / = 1 , 2 , . . . , пм, 

( 4 3 ) ф 3=Яф^ 1+асо^, ф 0 = 0 , / = 1 , 2 , . . . . , пм. 

З д е с ь 4 г - , Д , mi, ph К, а — з а д а н н ы е д л я к а ж д о й о т д е л ь н о й р е а л и з а ц и и 
п р о ц е с с а и д е н т и ф и к а ц и и п о с т о я н н ы е , {е^,г} , {о,-, г } и {COJ} — п я т ь н е з а в и ­
с и м ы х д р у г от д р у г а п с е в д о с л у ч а й н ы х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , к а ж д а я и з к о ­
т о р ы х о б л а д а е т с в о й с т в а м и д и с к р е т н о г о б е л о г о ш у м а с р а в н о м е р н ы м р а с ­
п р е д е л е н и е м в и н т е р в а л е [ — 72, г/2] ( т . е. с н у л е в ы м с р е д н и м и д и с п е р с и ­
е й £ > = 7 i 2 ) . 

Т е к у щ и е о ц е н к и п е р е м е н н ы х 6j, * о п р е д е л я л и с ь в с х е м е р и с . 2 к а к 
п 

( 4 4 ) б п = ( 9 П ) 1 , S n ) 2 ) T = a r g m i n ^ (и,—§n,iXhi-§n,2xi>2y, 

j=n—N(n) 



г д е N(n) и з м е н я е т с я в с о о т в е т с т в и и с ( 3 6 ) — ( 3 9 ) п р и с л е д у ю щ и х з н а ч е ­
н и я х п а р а м е т р о в э т о г о а л г о р и т м а : 

C ! = 6 , с 2=1,5, с 3 = 2 0 , & = 3 0 , 
( 4 5 ) 

Л Г « . н = 3 0 , i V M a K C = 6 0 0 , A i V = 2 0 . 

Н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е N ( в е л и ч и н а N0 в ( 3 6 ) ) б ы л о в з я т о р а в н ы м 
A f 0 = 1 5 0 . Т а к и м о б р а з о м , и з м е н е н и е п е р е м е н н о й N(n) п р о и з в о д и л о с ь в м о ­
м е н т ы в р е м е н и 

( 4 6 ) H = i V o + g A = 1 5 0 + 3 0 g , 2 , . . . , М. 

В е л и ч и н а Ж = 5 0 , т . е. о б щ е е к о л и ч е с т в о т а к т о в м о д е л и р о в а н и я н а к а ж д о й 
р е а л и з а ц и и , б р а л а с ь р а в н о й 

n M = N o + k M = = i 5 0 + 3 Q . 5 0 = 1 6 5 0 . 

В р е з у л ь т а т е м о д е л и р о в а н и я н а к а ж д о й р е а л и з а ц и и в ы ч и с л я л и с ь в е л и ­
ч и н ы 

( 4 7 ) ^ - - t o L ^ 
g=l 

^ 1650 
^ 4 8 ) ^ т ^ г У г ( 0 п - е п ) т ( в п - ё п ) . 

2 - 1 5 0 0 
п = 151 

Д л я с р а в н е н и я к а ч е с т в а о ц е н о к (44) и о б ы ч н ы х о ц е н о к т е к у щ е г о М Н К 
н а к а ж д о й и з р е а л и з а ц и й п р о ц е с с а ( 4 0 ) н а р я д у с о ц е н к а м и ( 4 4 ) в ы ч и с ­
л я л с я в е к т о р 

п 

(49) 9 n = (8*, i , В * 5 2 ) т = a r g m i n V (̂  — 6 n , ^ х — 0 П , 2 ^ \ 2 ) 2 

п р и i V = i V o = 1 5 0 , га=151, 1 5 2 , . . . , 1 6 5 0 . К а ч е с т в о о ц е н к и ( 4 9 ) о п р е д е л я ­
л о с ь а н а л о г и ч н о ( 4 8 ) : 

^ 1650 

( 5 0 ) • т , - в _ _ ^ ( в в - в п - ) » ( в » - в п - ) . 

П = 1 5 1 

П р и в е д е н н ы е н и ж е р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я б ы л и п о л у ч е н ы п р и с л е ­
д у ю щ е м с п о с о б е з а д а н и я п а р а м е т р о в п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ( 4 1 ) — ( 4 3 ) : 

Ai=A2=A, mi=m2=ш, 
(51) " _ 

Bt=B2=lll-A\ Pi=p2=yi~m\ 

где А ж т — в а р ь и р у е м ы е п а р а м е т р ы . Т а к и м о б р а з о м , д и с п е р с и я с л у ч а й ­
н ы х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й {Д0„, /} и {хп, *} о с т а в а л а с ь в с е в р е м я р а в н о й 1 
п р и и з м е н е н и и с о о т в е т с т в у ю щ и х а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х ф у н к ц и й . Д и с п е р ­
с и я п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { ф п } 

(52) D , = r - ~ D (0=7„) 
1—Л . 

и з м е н я л а с ь п у т е м в а р ь и р о в а н и я а п р и п о с т о я н н о м X. 
Н а р и с . 3—5 п р и в е д е н ы г р а ф и к и з а в и с и м о с т и i V c p от Д р п р и р а з л и ч н ы х 

з н а ч е н и я х А, т и X. К а к в и д н о и з р и с у н к о в , Ncv м о н о т о н н о в о з р а с т а е т с 
ростом Др, ч т о п о д т в е р ж д а е т р а б о т о с п о с о б н о с т ь а д а п т и в н о г о а л г о р и т м а . 

Н а р и с . 6 п р и в е д е н ы г р а ф и к и з а в и с и м о с т и о т н о ш е н и я г\*/ц от в е л и -

4 А в т о м а т и к а и т е л е м е х а н и к а , № 4 97 
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Рис. 3. w i = m 2 = 0 , 4 , Я = 0 . 1— .4=0,99, 2 — Л = 0 , 8 , .? — 4 = 0 , 7 
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Рис. 4. m 1 = m 2 = 0 , 6 , Я=0,5 . 1 — 4 = 0 , 9 9 , 2 — 4 = 0 , 8 , 5 — 4 = 0 , 7 
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Рис. 5. m 1 = m 2 = 0 , к=0. 1 — 4 = 0 , 9 9 , 2 — 4 = 0 , 8 , 5 — 4 = 0 , 7 

ч и н ы Dq>, п о с т р о е н н ы е д л я р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й А п р и Я = 0 , т?г=0 ,4 ( т . е . 
п р и к о р р е л и р о в а н н о м в х о д н о м с и г н а л е и п о м е х е ф в в и д е б е л о г о ш у м а ) . 
К а к в и д н о и з р и с у н к а , к а ж д а я к р и в а я о б л а д а е т м и н и м у м о м , в о к р е с т н о с т и 
к о т о р о г о т ] * / т ] < 1 . Н а л и ч и е э т о г о м и н и м у м а о б у с л о в л е н о т е м , ч т о п р и д а н ­
н ы х т и А с у щ е с т в у е т н е к о т о р о е з н а ч е н и е D9=D9(JV0, иг, А), п р и к о т о р о м 
п а р а м е т р i V = A ^ 0 = 1 5 0 в ( 4 9 ) я в л я е т с я о п т и м а л ь н ы м в с м ы с л е о б е с п е ч е н и я 
м и н и м у м а к р и т е р и я ( 5 0 ) . В т о ж е в р е м я п р и у к а з а н н о м з н а ч е н и и Д> а л г о ­
р и т м а д а п т а ц и и в ы р а б а т ы в а е т в е л и ч и н ы N{ri), о т л и ч а ю щ и е с я от N0. О д ­
н а к о , к а к э т о в и д н о и з р и с у н к а , п о м е р е о т к л о н е н и я Д р от а п р и о р и н е и з ­
в е с т н о г о з н а ч е н и я D9(N0, т, А) в е л и ч и н а т]7т] б ы с т р о р а с т е т , т а к ч т о в 
б о л ь ш е й ч а с т и д и а п а з о н а в а р ь и р о в а н и я Д , и м е е т м е с т о ц*/,г\>1, ч т о с в и д е -
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Рис. 6. mi=m2=0A 1=0. 1 - Л = 0 , 1 , 2 — 4 = 0 , 3 , 5 - 4 = 0 , 5 , 
4 — 4 = 0 , 7 , 5 - — 4 = 0 , 8 , 0 — 4 = 0 , 9 9 

Рис, 7. m 1 = m 2 = 0 , 4 , Я = 0 . 7 — 4 = 0 , 1 , 5 — 4 = 0 , 3 , 5 — 4 = 0 , 5 , 
4 — 4 = 0 , 7 , 5 — 4 = 0 , 8 , 0 — 4 = 0 , 9 9 

т е л ь с т в у е т о п о л у ч е н и и с у щ е с т в е н н о г о в ы и г р ы ш а в т о ч н о с т и п р и и с п о л ь ­
з о в а н и и а д а п т и в н ы х о ц е н о к . 

К а к э т о в и д н о и з р и с . 6, п р е и м у щ е с т в а а д а п т и в н о г о а л г о р и т м а п о 
с р а в н е н и ю с а л г о р и т м о м ( 4 9 ) в о з р а с т а ю т с р о с т о м в е л и ч и н ы А. С д р у г о й 
с т о р о н ы , и з ( 5 1 ) с л е д у е т , ч т о п р и Л - И п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ( 4 1 ) п р и б л и ­
ж а е т с я к л и н е й н о й ф у н к ц и и в р е м е н и : 

( 5 3 ) 6Л-. i=Qn i- (n-j) A6 n , i, f=i7~2, j=n, n - l , . . . , n-N, 

г д е A 6 n , i, А в п , 2 н е к о т о р ы е н е н а б л ю д а е м ы е п е р е м е н н ы е . В с в я з и с э т и м 
в о з н и к а е т с л е д у ю щ и й в о п р о с : н е л ь з я л и в м е с т о п р и м е н е н и я о п и с а н н о й 
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а д а п т и в н о й с х е м ы д о с т и ч ь т а к о г о ж е п о в ы ш е н и я т о ч н о с т и о ц е н о к п а р а ­
м е т р о в 8П, 1 и 6п, 2 з а с ч е т п р и м е н е н и я м о д е л и т и п а (53), т . е . п у т е м и с ­
п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е т е к у щ и х о ц е н о к 8П, * в е л и ч и н 0 П ) i и 8П, 2 , о п р е д е ­
л я е м ы х к а к 

п 

(54) 9 П = (9„ > : г , 0„, 2 , Д Э Я > 1 > Д е „ , 2 ) т = a r g m i n ^ [VJ — ( 0 „ а — 

( п 7) A®n,i) xh l — (Qn,2 — (п — /) Д6П, 2) xj, а] 2-

Т о ч н о с т ь п о л у ч е н н ы х т а к и м о б р а з о м о ц е н о к о х а р а к т е р и з у е м а н а л о ­
г и ч н о (48), (50) в е л и ч и н о й 

^ 1650 

( 5 5 ) ^ = ^ т ^ Е , [ (en . iAi ) i +№.. . -e . . . ) 1 ] . 2-1500^-J 
n = 1 5 1 

В п р о ц е с с е с т а т и с т и ч е с к и х и с п ы т а н и й н а р я д у с в ы ч и с л е н и е м в п и 8П* 
п р о в о д и л о с ь о п р е д е л е н и е (54) и (55). Н а р и с . 7 п р и в е д е н ы к р и в ы е ц/ц в 
ф у н к ц и и от Др, п о с т р о е н н ы е п р и т е х ж е у с л о в и я х , ч т о и к р и в ы е р и с . 6. 
К а к в и д н о и з р и с . 7, п р и в с е х Л < 0 , 8 и о т н о с и т е л ь н о м а л ы х з н а ч е н и я х 
и м е е т м е с т о т ]=т] . О д н а к о с р о с т о м о т н о ш е н и е ц/ц б ы с т р о в о з р а с т а е т . 
Э т о с в и д е т е л ь с т в у е т о п р е и м у щ е с т в а х а д а п т и в н о г о а л г о р и т м а п о с р а в н е ­
н и ю н е т о л ь к о с о б ы ч н ы м и М Н К о ц е н к а м и , н о и с о ц е н к а м и т и п а (54), 
у ч и т ы в а ю щ и м и в о з м о ж н о с т ь л и н е й н о г о и з м е н е н и я п а р а м е т р о в . 
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AN ADAPTIVE APPROACH ТО DATA WEIGHTING 
IN ESTIMATION OF UNOBSERVABLE DRIFTING PARAMETERS 

I . I. P E R E L ' M A N 

The paper is concerned with current est imate of p lant equat ion parameters on the 
knowledge of observations of its input an output parameters . To improve the es t imate 
accuracy and an adaptive algori thm is studied which changes its properties with the 
ra te of drift of the parameters being est imated and with the errors in measu remen t 
of the output signal. 


