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Àäàïòèâíèé ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿
ìîäåëåé íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì
³íòåãðàëüíèìè ðÿäàìè Âîëüòåððè

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ïîäàíèõ ó ôîðì³
³íòåãðàëüíèõ ðÿä³â Âîëüòåððè. Ïðè çàñòîñóâàíí³ òðàäèö³éíîãî ï³äõîäó îñíîâíîþ ïðîá-
ëåìîþ º ïðîâåäåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåîáõ³äíèõ åêñïåðèìåíò³â, ÿêà çðîñòàº â åêñïî-
íåíö³àëüí³é çàëåæíîñò³ â³äíîñíî ðîçì³ðíîñò³ ÿäðà. Âåëèêå ÷èñëî åêñïåðèìåíò³â â áàãà-
òüîõ âèïàäêàõ óíåìîæëèâëþº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ðÿä³â Âîëüòåððè äëÿ äîñë³äæåííÿ
íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Çàïðîïîíîâàíî àäàïòèâíèé ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé
íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ÿêèé äàº çìîãó îòðèìóâàòè ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ðÿä³â Âîëü-
òåððè ³ç çáåðåæåííÿì àäåêâàòíîñò³ ïî â³äíîøåííþ äî ìîäåëåé, ùî îòðèìóþòüñÿ òðàäè-
ö³éíèì ìåòîäîì, àëå ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ïîáóäîâè ÿäåð º
ìåíøîþ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçãëÿíóòî íà ïðèêëàä³ çàäà÷³
³äåíòèô³êàö³¿ äâîâèì³ðíîãî ÿäðà. Îòðèìàíí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîøèðèòè ³ íà âèïàäêè ç
ÿäðàìè Âîëüòåððè âèùèõ ïîðÿäê³â.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ³äåíòèô³êàö³ÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ðÿäè Âîëüòåððè, àäàï-
òèâíèé ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿.

Íàéá³ëüø çàãàëüíèì ç ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íåë³í³é-
íèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì º ïîäàííÿ ¿õ çà äîïîìîãîþ ðÿäó Âîëüòåððè [2]:
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äå x t( ), y t( ) — â³äïîâ³äíî âõ³äíèé ³ âèõ³äíèé ñèãíàëè îá’ºêòà; n — äåÿêå
íàòóðàëüíå ÷èñëî; T — ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó; K s sm m( ,..., )1 — ÿäðà Âîëü-
òåððè, ïðè öüîìó K s1( ) âèçíà÷àº ë³í³éíó ñêëàäîâó äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè.

Ôóíêö³îíàëüí³ ðÿäè Âîëüòåððè äîñèòü äàâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â çà-
äà÷àõ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. ßê ³
áóäü-ÿêèé óí³âåðñàëüíèé àïàðàò, àïàðàò ðÿä³â Âîëüòåððè ðàçîì ç î÷åâèä-
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íèìè ïåðåâàãàìè ìàº ³ íåäîë³êè. Â³í äàº çìîãó ïîäàòè âèõ³äíèé ñèãíàë
y t( ) ñèñòåìè, ùî òðàêòóºòüñÿ ÿê «÷îðíèé ÿùèê», íà çîâí³øí³ âïëèâè x t( )ó
âèãëÿä³ ³íòåãðî-ñòåïåíåâîãî ðÿäó (1). Ïîäàííÿ íåë³í³éíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñ-
òåìè çà äîïîìîãîþ ðÿäó Âîëüòåððè º çàãàëüíèì òà äîïóñêàº ÿñíó ô³çè÷íó
³íòåðïðåòàö³þ ³ éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåííÿ ë³í³éíîãî âèïàäêó
[2, 3]. Ä³éñíî, ÿêùî ïîêëàñòè K K K m2 3 0� � � �... , òî çã³äíî (1) îòðèìàºìî
îïåðàòîð

y t K s x t s ds

t

( ) ( ) ( )� ��
0

,

ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó ë³í³éíèõ ñèñòåì ³ â³äîìèé ÿê
³íòåãðàë çãîðòêè.

Îñíîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó ñêëàäíîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ òèïîâî¿ îáåðíå-
íî¿ çàäà÷³, à ñàìå ³äåíòèô³êàö³¿ ÿäåð Âîëüòåððè â (1) çà â³äîìèìè ðåàêö³ÿìè
ñèñòåìè íà äåòåðì³íîâàí³ òåñòîâ³ âïëèâè [2]. Êð³ì ïðîáëåìè íåêîðåêò-
íîñò³ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ³ñíóº òàêîæ ïðîáëåìà ïðîâåäåííÿ âñ³º¿ ìíîæèíè
íåîáõ³äíèõ åêñïåðèìåíò³â, îñê³ëüêè äëÿ ïîáóäîâè àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ íåîá-
õ³äíî ïðîâîäèòè á³ëüøå k n�1 åêñïåðèìåíò³â äëÿ çíàõîäæåííÿ n-ãî ÿäðà
ðÿäó, äå k — ê³ëüê³ñòü òî÷îê äèñêðåòèçàö³¿ çà ÷àñîì, k T h� 	/ 1; T —
òðèâàë³ñòü ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó; h — êðîê äèñêðåòèçàö³¿.

Òðàäèö³éíèé ìåòîä. Ðîçãëÿíåìî ï³äõ³ä [1], ÿêèé ïîëÿãàº â çàñòîñó-
âàíí³ ñòóï³í÷àñòèõ ñèãíàë³â ð³çíî¿ àìïë³òóäè.

Îäíîâèì³ðíå ÿäðî. Çàãàëüíèé âèãëÿä ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ìîäåë³ ñèñòåìè
çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ
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Äâîâèì³ðíå ÿäðî. Îäíîð³äíèé ðåãóëÿðíèé îïåðàòîð äðóãîãî ñòåïåíÿ
[2] ìàº âèãëÿä

v x t K s s x t s x t s ds ds

E

2 2 1 2 1 1 2 2 1 2
2

[ ( )] ( , ) ( ) ( )� � �� .

Âèêîðèñòàâøè ñõåìó ³äåíòèô³êàö³¿, íàâåäåíó íà ðèñ. 1, á [1], ôîðìóºìî
åêñïåðèìåíòè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ T1 ³ T2. Îòðèìóºìî äåÿêó ïîâåðõíþ
f t t2 1 2( , ) â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³:
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Òðèâèì³ðíå ÿäðî. Îäíîð³äíèé ðåãóëÿðíèé îïåðàòîð òðåòüîãî ñòåïåíÿ
[2]

v x t K s s s x t s x t s x t s ds

E

3 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3
3

[ ( )] ( , , ) ( ) ( ) ( )� � � �� 1 2 3ds ds

ìîæíà âèçíà÷èòè, âèêîðèñòàâøè ñòðóêòóðíó ñõåìó, íàâåäåíó íà ðèñ. 2 [1].
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðí³ ñõåìè äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îäíîâèì³ðíîãî ÿäðà Âîëüòåððè (à) òà äâîâè-
ì³ðíîãî ÿäðà (á)



Íà âõ³ä ñèñòåìè ïîäàþòüñÿ ñòóï³í÷àñò³ ñèãíàëè ç àìïë³òóäîþ À. Â ðå-
çóëüòàò³ îòðèìóºìî òðüîõâèì³ðíó ôóíêö³þ
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Òðèâèì³ðíå ÿäðî Âîëüòåððè âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ
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Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü ïðè çàñòîñóâàíí³ ðîçãëÿíóòîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº â íåîá-
õ³äíîñò³ ïðîâåäåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ïîáóäîâè ÿäåð Âîëü-
òåððè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ÿäðà ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ìîäåë³ íåîáõ³äíî çä³éñíèòè
îäèí åêñïåðèìåíò, äëÿ ïîáóäîâè ÿäðà äðóãîãî ïîðÿäêó — 2 1k	 åêñïåðè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òðèâèì³ð-
íîãî ÿäðà



ìåíò³â, äëÿ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíîãî ÿäðà — 2 4 12k k	 	 åêñïåðèìåíò³â. Íà-
ïðèêëàä, ïðè k �101 (T �10, h �01, ) ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â äëÿ ïîáóäîâè
äâîâèì³ðíîãî ÿäðà áóäå 2 1 203k 	 � , äëÿ òðèâèì³ðíîãî ÿäðà — 2 4 12k k	 	 �
�20807 . Äëÿ ÿäåð âèùèõ ïîðÿäê³â ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â áóäå çðîñòàòè â
ïîêàçíèêîâ³é çàëåæíîñò³ â³äíîñíî ðîçì³ðíîñò³ ÿäðà. Îòæå, âåëèêà ê³ëü-
ê³ñòü åêñïåðèìåíò³â óíåìîæëèâëþº â áàãàòüîõ âèïàäêàõ çàñòîñóâàííÿ ìå-
òîäó ðÿä³â Âîëüòåððè äëÿ äîñë³äæåííÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì.

Àäàïòèâíèé ìåòîä. Äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ïðîïî-
íóºòüñÿ ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ ðÿä³â Âîëüòåððè çà äîïîìîãîþ åôåêòèâíîãî
ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â. Ñóòü äàíîãî ìåòîäó ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³
ïîáóäîâè äâîâèì³ðíîãî ÿäðà Âîëüòåððè.

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â ôîðìóºìî êâàäðàòíó ìàò-
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Êîæíèé ñòîâïåöü äàíî¿ ìàòðèö³, â³äïîâ³äíî äî ðîçáèòòÿ çà ÷àñîì ç êðîêîì
h, â³äîáðàæàº ðåçóëüòàò i-ãî åêñïåðèìåíòó, ùî ïðîâîäèòüñÿ ïðè âõ³äíèõ
âïëèâàõ x t t1 1( ) ( )� ³ x t t T i2 21( ) ( ),� � , äå T i2, (i n�1, ) — åëåìåíò âåêòîðà
T h T2 0� [ : : ], ÿêèé âèçíà÷àº âåëè÷èíó çì³ùåííÿ â ÷àñ³ ñòóï³í÷àñòîãî ñèã-
íàëó. Çã³äíî àëãîðèòìó ïîáóäîâè ÿäðà äëÿ îäíîð³äíîãî ðåãóëÿðíîãî îïå-
ðàòîðà äðóãîãî ñòåïåíÿ â ìàòðèöþ ââîäèìî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, ÿê³
âðàõîâóþòü ò³ëüêè âïëèâ íåë³í³éíîñò³, áåç âðàõóâàííÿ ë³í³éíèõ ñêëàäî-
âèõ. Âíàñë³äîê öüîãî ìàòðèöÿ áóäå ìàòè âèãëÿä íèæíüîòðèêóòíî¿.

Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ëåæèòü âëàñòèâ³ñòü, ÿêà ïîëÿãàº â
òîìó, ùî âïëèâ íåë³í³éíîñò³ íà ðåçóëüòàò ð³çíèõ åêñïåðèìåíò³â º îäíà-
êîâèé (â ìåæàõ çàäàíî¿ ïîõèáêè), àëå çì³ùåíèé ó ÷àñ³, â³äïîâ³äíî äî
çì³ùåííÿ ñòóï³í÷àñòîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó. Òîáòî ðåçóëüòàòè, ïîäàí³ ó
ñòîâïöÿõ, íàïðèêëàä i òà j, f f fi i i i i i, , ,, , , ...	 	1 2 òà f f fj j j j j j, , ,, , , ...	 	1 2 , ïî-
âèíí³ çàäîâîëüíÿòè óìîâó

|| , ||f fi j � �, (4)
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äå
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ßêùî ñòîâïö³ i òà j åêñïåðèìåíò³â çàäîâîëüíÿþòü (4), ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â â³ä i + 1 äî j – 1 áóäóòü îäíàêîâèìè ó âèçíà-
÷åíîìó ðîçóì³íí³, òîáòî áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ îäèí â³ä îäíîãî â ìåæàõ
çàäàíî¿ ïîõèáêè �� Òîìó åêñïåðèìåíòè ç i + 1 äî j – 1 ìîæíà íå ïðîâîäèòè, à
ìàòðèöþ çàïîâíèòè, âèêîðèñòàâøè ñïëàéí ³íòåðïîëÿö³þ îêðåìî ïî êîæ-
í³é ä³àãîíàë³ ìàòðèö³:

f f f f f fi i i i i i j j j j j j, , , , , ,, , , ..., , ,	 	 	 	 � � � �1 1 2 2 2 2 1 1 ,

f f f f f fi i i i i i j j j j j	 	 	 	 	 � � � 	1 2 1 3 2 1 2 1 1, , , , , ,, , , ..., , , j ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ïî÷èíàºòüñÿ ³ç âèçíà÷åííÿ ïåðøîãî (i = 1)
òà îñòàííüîãî (j = n) ñòîâïö³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îö³íþþòüñÿ çà óìîâîþ
(4). ßêùî óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ, òîä³ ïðîâîäÿòüñÿ åêñïåðèìåíòè äëÿ çà-

ïîâíåííÿ ñòîâïöÿ
i j	�


�
�
��2
. Äàë³ àíàëîã³÷íî ðîçãëÿäàþòüñÿ ñòîâïö³ i òà

i j	�

�

�
��2
,

à òàêîæ
i j	�


�
�
��2

òà j, òîáòî íà îñíîâ³ äèõîòîì³÷íîãî ï³äõîäó âèêîíóþòüñÿ âñ³

åêñïåðèìåíòè, ÿê³ íå çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (4).
Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â îòðèìàºìî ìàòðèöþ, â ÿê³é

÷àñòèíà ñòîâïö³â íå çàïîâíåíà, îñê³ëüêè íå âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü.
Ï³ñëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä ñïëàéí ³íòåðïîëÿö³¿ ïî êîæí³é ä³àãîíàë³
ìàòðèö³ äëÿ ïîêðèòòÿ âñ³º¿ âèçíà÷åíî¿ ìíîæèíè åêñïåðèìåíò³â. Íà çàâåð-
øåííÿ, ïðîâ³âøè ïîäâ³éíå äèôåðåíö³þâàííÿ çà ôîðìóëîþ (3), îòðèìóºìî
äâîâèì³ðíå ÿäðî ðÿäó Âîëüòåððè.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îïèñóºìî çà äîïîìîãîþ òàêîãî ðåêóðñèâíîãî
àëãîðèòìó, ââàæàþ÷è, ùî i-é òà j-é åêñïåðèìåíòè âæå ïðîâåäåíî:

1. Îö³íèòè ðåçóëüòàòè i-ãî òà j-ãî åêñïåðèìåíò³â. ßêùî óìîâà (4) íå
âèêîíóºòüñÿ ³ åêñïåðèìåíòè íå ïîñë³äîâí³ (ñòîâïö³ íå ñóñ³äí³: i j	 �1 ), òî
ïåðåõîäèìî äî 1.1.

1.1. Ïðîâåñòè åêñïåðèìåíòè ïðè x t1 1� ( ) ³ x t T i j2
2

2

1� �
�

�

�
�

�

�

�
�	�


�
�
��

,
äëÿ çàïîâ-

íåííÿ
i j	�


�
�
��2

ñòîâïöÿ ìàòðèö³.
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1.2. Ïîâåðíóòèñÿ äî ï. 1 çà óìîâè, ùî i íå çì³íþºòüñÿ, à j
i j

�
	�


�
�
��2
.

1.3. Ïîâåðíóòèñÿ äî ï. 1 çà óìîâè, ùî i
i j

�
	�


�
�
��2
, à j íå çì³íþºòüñÿ.

2. Ïðîâåñòè ñïëàéí ³íòåðïîëÿö³þ ïî ä³àãîíàëÿì ìàòðèö³.
3. Âèêîíàòè ÷èñåëüíå äèôåðåíö³þâàííÿ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (3).
Ìîäåëüí³ åêñïåðèìåíòè. Åôåêòèâí³ñòü íàâåäåíîãî ï³äõîäó ïåðåâ³ðåíî

íà ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè íåë³í³éíà äèíàì³÷íà
ñèñòåìà ìàº âèãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 3, äå A x t( ( )) — ë³í³éíà ñêëàäîâà, à
F u t( ( )) — íåë³í³éíà ñêëàäîâà. ßê ë³í³éíó ÷àñòèíó ðîçãëÿíåìî ð³çí³ òèïîâ³
ëàíêè: ³íåðö³éíó, êîëèâàëüíó, íàï³â³íòåãðàëüíó, íàï³â³íåðö³éíó òà ëàíêó çà-
òóõàííÿ (àáî íàï³âçàï³çíåííÿ). Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ íåë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ìàº
âèãëÿä F u t au bu( ( )) � 	 2 ( , )a b R� , òîáòî ìàêðîìîäåëü âêàçàíî¿ ñèñòåìè
ìîæíà òî÷íî îïèñàòè ðÿäîì Âîëüòåððè ³ç äâîìà ÷ëåíàìè [2].

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ê³ëüê³ñòü ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ³äåíòèô³-
êàö³¿ äâîâèì³ðíîãî ÿäðà Âîëüòåððè òðàäèö³éíèì òà àäàïòèâíèì ìåòîäàìè,
êîëè ë³í³éíà ÷àñòèíà âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèìè òèïîâèìè ëàíêàìè. Åêñïåðèìåíòè
ïðîâåäåíî ïðè T �10, h �0 1, , � �001, , a �1, b �1. Îö³íêó ÿêîñò³ îòðèìàíèõ
ìîäåëåé âèêîíàíî íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â. Áóëî ðîçãëÿíóòî äâà òèïîâ³ âèïàäêè: ó ïåðøîìó âèïàäêó çàñòîñóâàí-
íÿ àäàïòèâíîãî ìåòîäó äëÿ ïîáóäîâè äâîâèì³ðíîãî ÿäðà Âîëüòåððè äîçâîëèëî
ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â â³ä 203 äî 59, ó äðóãîìó — â³ä 203 äî ñåìè.
Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèêîðèñòàíî ìîäåëü ³ç íàï³â³íòåãðàëüíîþ ëàíêîþ.

Íà ðèñ. 4, à, íàâåäåíî ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, îòðèìàí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ òðàäèö³éíèì òà àäàïòèâíèì ìåòîäàìè, ÿê³
ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü ç òî÷íèì çíà÷åííÿì ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.
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Òèï ëàíêè äëÿ ë³í³éíî¿
ñêëàäîâî¿ ìîäåë³ Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ

Ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â

Òðàäèö³éíèé ìåòîä Àäàïòèâíèé ìåòîä

Íàï³â³íòåãðàëüíà
1

p
203 59

²íåðö³éíà ëàíêà
1

1	 p
203 7

Êîëèâàëüíà ëàíêà
1

1 2	 	p p
203 7

Íàï³â³íåðö³éíà
1

1	 p
203 7

Íàï³âçàï³çíåííÿ e p� 203 7

Ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â äëÿ ïîáóäîâè äâîâèì³ðíîãî ÿäðà Âîëüòåððè



Íà ðèñ. 4, â, íàâåäåíî â³äíîñí³ ïîõèáêè äëÿ îòðèìàíèõ ïåðåõ³äíèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ÿê³ òàêîæ ñï³âïàäàþòü.

Ó äðóãîìó âèïàäêó ðîçãëÿíóòî ñèñòåìè, ÿê³ ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðî-
öåñó âèõîäÿòü íà óñòàëåíèé ðåæèì ðîáîòè. Íà ðèñ. 4, á, íàâåäåíî ïåðåõ³äí³
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìîäåëåé, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî òà
àäàïòèâíîãî ìåòîä³â, à òàêîæ òî÷íå çíà÷åííÿ ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ ìîäåë³ ³ç íàï³â³íåðö³éíîþ ëàíêîþ â ë³í³éí³é ÷àñòèí³. Â³äíîñí³ ïîõèá-
êè ïåðåõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê íàâåäåíî íà ðèñ. 4, ã.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè,
îòðèìàí³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé, ÿê³ ïîáóäîâàíî íà îñíîâ³ çâè÷àéíîãî
òà àäàïòèâíîãî ìåòîä³â, ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü.
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y t( ), óì.îä.
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Ðèñ. 4. Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåë³ ³ç íàï³â³íòåãðàëüíîþ (à) ³ íàï³â³íåðö³éíîþ (á) ëàí-
êîþ òà ¿õ â³äíîñí³ ïîõèáêè äëÿ ìîäåë³ ³ç íàï³â³íòåãðàëüíîþ (â) ³ íàï³â³íåðö³éíîþ (ã) ëàíêîþ

A x t( ( ))
x t( )

F u t( ( ))
u t( ) y t( )

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäåë³ íåë³-
í³éíîãî äèíàì³÷íîãî îá’ºêòà



Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíèé àäàïòèâíèé ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ìî-
äåëåé äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ðÿä³â Âîëüòåððè ³ç çáåðåæåííÿì
àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³, àëå ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ
ïîáóäîâè ÿäåð â³äð³çíÿºòüñÿ íà ïîðÿäîê. Öåé ìåòîä äàº çíà÷íèé åêîíîì³÷íèé
åôåêò, îñê³ëüêè äîçâîëÿº ñêîðîòèòè ÷àñîâ³ òà ô³íàíñîâ³ çàòðàòè íà ïðîâåäåííÿ
íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî îö³íêè ìåòîäó ñòîñó-
âàëèñü âèïàäêó ç äâîâèì³ðíèìè ÿäðàìè Âîëüòåððè. Àíàëîã³÷í³ ì³ðêóâàííÿ
ìîæíà ïîøèðèòè ³ íà âèïàäêè ìîäåëåé ç ÿäðàìè Âîëüòåððè âèùèõ ïîðÿäê³â.
Åôåêò ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ìîäåëÿõ ÿê ³ç
çîñåðåäæåíèìè, òàê ³ ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä
ïîêàçàâ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé íåë³í³éíèõ ñèñòåì,
ÿê³ ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó âèõîäÿòü íà óñòàëåíèé ðåæèì ðîáîòè.
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÌÈ ÐßÄÀÌÈ ÂÎËÜÒÅÐÐÛ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ôîðìå èíòåãðàëüíûõ ðÿäîâ Âîëüòåððû. Ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà
îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
êîòîðîå âîçðàñòàåò â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî ðàçìåðíîñòè ÿäðà. Çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ðÿäîâ Âîëüòåððû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí
àäàïòèâíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäåëè â âèäå ðÿäîâ Âîëüòåððû ñ ñîõðàíåíèåì àäåêâàòíîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê ìîäåëÿì, ïîëó÷àåìûì òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, íî ïðè ýòîì ÷èñëî íåîáõîäèìûõ
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿäåð ìåíüøå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äâóìåðíîãî ÿäðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ñëó÷àè ñ ÿäðàìè Âîëüòåððû âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðÿäû Âîëüòåð-
ðû, àäàïòèâíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè.

V.A. Ivaniuk, V.A. Fedorchuk

ADAPTIVE METHOD OF IDENTIFICATION OF MODELS OF NONLINEAR
DYNAMIC SYSTEMS WITH USING INTEGRAL VOLTERRA SERIES

The article is devoted to the problem of identifying models of nonlinear dynamic systems, pre-
sented in the form of Volterra integral series. When applying the traditional approach, the key
problem is to conduct numerous necessary experiments, which grows in an exponential relation-
ship with respect to the dimension of the nucleus. A significant number of experiments, in many
cases, make it impossible to use the Volterra series method for studying nonlinear dynamical sys-
tems. An adaptive method for identifying models of nonlinear dynamic systems is proposed,
which allows obtaining models in the form of Volterra series with preservation of adequacy with
respect to models obtained by the traditional method, but the number of necessary experiments to
build nuclei is less by about a one order of magnitude. The proposed method is considered to
identify thetwo-dimensional kernel. The results can be extended to cases with higher-order
Volterra kernels.

K e y w o r d s: identification of nonlinear dynamic systems, Volterra series, adaptive method of
identification.
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