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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

1.1 Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì ìîäåëü
y = φ>θ?,

ãäå y ∈ R1, φ ∈ Rm è θ? ∈ Rm, θ? = const. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ θ? ïî èçìåðåíèÿì y è φ.
Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè, òðåáóþùèõ äîñòóïíîñòè âñåõ èçìå-

ðåíèé ñðàçó, äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿþò îáíîâëÿòü îöåíêó ïî ìåðå
ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ èçìåðåíèé. Â äèñêðåòíîì âðåìåíè äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì ñîîòâåòñòâó-
þò ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü îöåíêó íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åííîé îöåíêè è íîâûõ äàííûõ: θ̂(k) = A{θ̂(k − 1),φ(k), y(k)}, ãäå A
îáîçíà÷àåò òîò èëè èíîé àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Â íåïðåðûâíîì âðåìåíè
äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ôîðìèðóþò îöåíêó ïàðàìåòðîâ êàê ðåøåíèå íåêî-
òîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ: d

dt θ̂(t) = A{θ̂(t),φ(t), y(t)}. Êàê ïðàâèëî, ìåòîäû
äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñòðîÿòñÿ êàê ìèíèìèçàöèÿ íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
J(θ̂). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè θ̂ = θ? äàííûé êðèòåðèé äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, J(θ?) = min

θ̂
J(θ̂), è, ñîîòâåòñòâåííî, èùåòñÿ àëãîðèòì A, ìèíèìèçèðóþùèé

êðèòåðèé. Â òåîðèè èäåíòèôèêàöèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êâàäðàòè÷íûé
êðèòåðèé è èíòåãðàëüíûé êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå.

1.2 Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

Ðàññìîòðèì êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé â íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé ôîðìàõ:

JSE(t) :=
1

2

(
y(t)− φ>(t)θ̂(t)

)2
, JSE(k) :=

1

2

(
y(k)− φ>(k)θ̂(k)

)2
. (1)

Íà îñíîâå êðèòåðèÿ (1) ââîäèòñÿ ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè, ïîñòðîåííûé íà
èäåå äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ãðàäèåíòà ∇

θ̂
J . Äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè

˙̂
θ(t) = −γ∇

θ̂
JSE(t) = γφ(t)e(t), (2)
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ãäå e(t) := y(t)− φ>(t)θ̂(t), à äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè

θ̂(k) = θ̂(k − 1)− γ∇
θ̂
JSE(k) = θ̂(k − 1) + γ

φ(k)e0(k)

1 + γφ>(k)φ(k)
. (3)

ãäå e0(k) := y(k)− φ>(k)θ̂(k − 1).
Òàêæå â äèñêðåòíîì âðåìåíè èíîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííûé ãðàäèåíòíûé àëãî-

ðèòì âèäà
θ̂(k) = θ̂(k − 1) + γφ(k)e0(k), (4)

îäíàêî äàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè òîëüêî äëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé γ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè
ñ àëãîðèòìîì (4) ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâîé.

1.3 Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíûé êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé â íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé ôîðìàõ:

JISE(t) :=
1

2

∫ t

0

(
y(τ)− φ>(τ)θ̂(t)

)2
dτ, JISE(k) :=

1

2

k∑
i=1

(
y(i)− φ>(i)θ̂(k)

)2
. (5)

Äëÿ ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (5) òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì
âèäà

˙̂
θ(t) = −γ∇

θ̂
JISE(t), θ̂(k)− θ̂(k − 1) = −γ∇

θ̂
JSE(k),

îäíàêî áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëà äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè

∇
θ̂
JISE(θ̂) = 0. (6)

Ðåøåíèå (6) â äèíàìè÷åñêîé ôîðìå â íåïðåðûâíîì âðåìåíè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

e(t) = y(t)− φ>(t)θ̂(t),

d

dt
θ̂(t) = −P (t)φ(t)e(t),

d

dt
P (t) = −P (t)φ(t)φ>(t)P (t),

θ̂(0) = θ̂0, P (0) = P0 = P>0 > 0.

(7)

Â äèñêðåòíîì âðåìåíè ðåêóððåíòíàÿ ôîðìà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çàïèñûâàåòñÿ
êàê

e0(k) = y(k)− φ>(k)θ̂(k − 1),

P (k) = P (k − 1)− P (k − 1)φ(k)φ>(k)P (k − 1)

1 + φ>(k)P (k − 1)φ(k)

θ̂(k) = θ̂(k − 1) + P (k)φ(k)e0(k),

θ̂(0) = θ̂0, P (0) = P0 = P>0 > 0.

(8)
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1.4 Óñëîâèå íåèñ÷åçàþùåãî âîçáóæäåíèÿ

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòìû (2), (3), (7), (8) ïðè îãðàíè÷åííîñòè ðåãðåññîðà φ îáåñïå-
÷èâàþò àñèìïòîòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü ñèãíàëà îøèáêè ê íóëþ, e→ 0 ïðè t, k →∞. Îäíàêî
ñäåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî íå îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ θ̂ ê èñòèííûì
çíà÷åíèÿì θ?. Äåéñòâèòåëüíî, íåñëîæíî íàéòè ïðèìåð, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ e = 0, íî
ïðè ýòîì θ̂ 6= θ?.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîæäåíèÿ îöåíêè ê èñòèííûì çíà÷åíèåì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðåãðåñ-

ñîð φ óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ íåèñ÷åçàþùåãî âîçáóæäåíèÿ (Persistent Excitation). Ïðèâåäåì
ôîðìóëèðîâêó ýòîãî êðèòåðèÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè: îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ φ(t) óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåèñ÷åçàþùåãî âîçáóæäåíèÿ, åñëè

∃T > 0, α > 0 :

∫ t+T

t
φ(τ)φ>(τ)dτ ≥ αI ∀t, (9)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

1.5 Èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â äèñêðåòíîì âðåìåíè

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â äèñêðåòíîì âðåìåíè
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ARX

A(q−1)y(k) = B(q−1)u(k) + η(k),

ãäå y(k) � âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû, u(k) � âõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû, η(k) � ïîìåõà èçìå-
ðåíèé, ïîëèíîìû A(q−1) è B(q−1) îïðåäåëåíû êàê

A(q−1) = 1 + a1q
−1 + a2q

−2 + . . .+ anq
−n,

B(q−1) = b0 + b1q
−1 + b2q

−2 + . . .+ bmq
−m,

ïîëèíîì A(q−1) � ìîíè÷åñêèé (åäèíè÷íûé êîýôôèöèåíò ïðè ñòàðøåé ñòåïåíè), ai, bj , i =
1, . . . , n, j = 0, . . . ,m � ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû, q−1 � îïåðàòîð ñäâèãà, q−1y(k) = y(k − 1).
Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå ëèíåéíîé ðåãðåññèè êàê

y(k) =− a1y(k − 1)− a2y(k − 2) . . .− any(k − n)+
+ b0u(k) + b1u(k − 1) + . . .+ bmu(k −m) + η(k) =

= φ>(k)θ? + η(k),

(10)

ãäå âåêòîð ðåãðåññîð φ(k) è âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ θ? ñôîðìèðîâàíû êàê

φ(k) =
[
−y(k − 1), . . . −y(k − n), u(k), . . . u(k −m)

]>
,

θ? =
[
a1, . . . an, b0, . . . bm

]>
.

Åñëè ñèãíàë η(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ñèãíàë ñ íóëåâûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì, íå àâòîêîðåëèðîâàííûé, ò.å. E{η(i)η(j)} = 0 ïðè i 6= j, è E{η2(i)} =
σ2η, è íå êîððåëèðóåò ñ ðåãðåîññîðîì φ(k), òî ïðè θ̂(k) = θ? äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì êðèòå-
ðèåâ (1), (5) â ñìûñëå èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Òîãäà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìîæåò
áûòü óñïåøíî ðåøåíà, åñëè ðåãðåññîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî áîãàòûì (ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ
íåèñ÷åçàþùåãî âîçáóæäåíèÿ), ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà âõîäíîãî ñèãíàëà u(k).
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ñèãíàë η(k) ÿâëÿåòñÿ àâòîêðåëëðîâàííûì è ïîëó÷åí, íàïðè-

ìåð, êàê η(k) = C(q−1)v(k), ãäå v(k) � ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé íå àâòîêîðåëëèðîâàííûé
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ñèãíàë c íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à C(q−1) � íåêîòîðûé ìîíè÷åñêèé ïîëèíîì,
èìåþùèé âñå êîðíè âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè. Òàêèå ìîäåëè íàçûâàþòñÿ ARMAX:

A(q−1)y(k) = B(q−1)u(k) + C(q−1)v(k),

èëè, ïðè C(q−1) ≡ A(q−1), ìîäåëÿìè îøèáêè ïî âûõîäó, OE:

y(k) =
B(q−1)

A(q−1)
u(k) + v(k).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèãíàë η(k) êîððåëèðóåò ñ ðåãðåññîðîì, E{φ(k)η(k)} 6= 0 è òî÷êà
θ̂(k) = θ? íå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó êðèòåðèåâ (1), (5) â ñìûñëå èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ïðèâåäåò
ê ñìåùåííîé îöåíêå ïàðàìåòðîâ.

1.6 Èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â íåïðåðûâíîì âðåìåíè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñëåäóþùåé ñèñòåìû, çàäàííîé â íåïðåðûâíîì âðåìåíè:

y(t) =
b0

p+ a0
u(t) + η(t), (11)

ãäå p � îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, η(t) � ïîìåõà èçìåðåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øóìû
èçìåðåíèé â ñèñòåìå ïðåíåáðåæèìî ìàëû, η(t) ≡ 0, à ïðîèçâîäíàÿ ẏ(t) äîñòóïíà èçìåðåíèþ.
Òîãäà ìîäåëü (11) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â ôîðìå ëèíåéíîé ðåãðåññèè êàê

ẏ(t) =
[
−y(t) u(t)

] [a0
b0

]
, (12)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè â íåïðåðûâíîì âðåìåíè.

2 Çàäàíèå

Â ôàéëå ident_lab2_vXX.mat, ãäå XX � íîìåð âàðèàíòà, ñîäåðæàòñÿ èñõîäíûå äàííûå ê
ðàáîòå, à èìåííî ïåðåìåííûå zad1, zad2 è zad3.

2.1 Çàäàíèå 1

Ïåðåìåííàÿ zad1 ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ ïîëÿìè âèäà zad1.a, zad1.b è zad1.w. Ýòè ïîëÿ
ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí a, b è ω ñîîòâåòñòâåííî. Òðåáóåòñÿ:

1. Ïîñòðîèòü ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé W (z) = b

z+a , èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè Td = 0.1 ñåêóíäû. Íà âõîä ñèñòåìû ïîäà-
åòñÿ ñèãíàë u(t) = sin(ωt).

2. Ïîñòðîèòü ñõåìó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a, b íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà
(3).

3. Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a, b ïðè
çíà÷åíèÿõ γ = 1, γ = 3 è γ = 10. Ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè âåëè÷èíû γ íà ïðîöåññ
èäåíòèôèêàöèè. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áðàòü íå ìåíåå 15 ñåêóíä.

4. Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðîùåííîãî ãðàäèíòíîãî àëãîðèòìà èäåíòèôè-
êàöèè (4) ïðè çíà÷åíèÿõ γ = 0.5 è γ = 10. Ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè âåëè÷èíû γ.
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2.2 Çàäàíèå 2

Ïåðåìåííàÿ zad2 ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ ïîëÿìè âèäà zad2.a1, zad2.a2, zad2.b è zad2.w.
Ýòè ïîëÿ ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí a1, a2, b è ω ñîîòâåòñòâåííî. Òðåáóåòñÿ:

1. Ïîñòðîèòü ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé W (z) = b

z2+a1z+a2
, èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè Td = 0.1 ñåêóíäû.

2. Ïîñòðîèòü ñõåìó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a1, a2, b íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî àëãî-
ðèòìà (3).

3. Ïîäàòü íà âõîä ñèñòåìû ñèãíàë u(t) = sin(ωt). Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a1, a2, b ïðè çíà÷åíèè γ = 1. Âðåìÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ áðàòü íå ìåíåå 60 ñåêóíä.

4. Ïîäàòü íà âõîä ñèñòåìû ñèãíàë u(t) = sin(ωt) + 0.2 sin(0.5ωt). Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a1, a2, b ïðè çíà÷åíèè γ = 1.
Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áðàòü íå ìåíåå 60 ñåêóíä. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè
ñ ïðåäûäóùèì ïóíêòîì è ñäåëàòü âûâîäû.

2.3 Çàäàíèå 3

Ïåðåìåííàÿ zad3 ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ ïîëÿìè âèäà zad3.a, è zad1.w. Ýòè ïîëÿ ñîäåðæàò
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí a, b è ω ñîîòâåòñòâåííî. Òðåáóåòñÿ:

1. Ïîñòðîèòü ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû y(t) = b
p+au(t). Ñõå-

ìà äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåðåíèþ áûëè äîñòóïíû y(t) è
ẏ(t). Óñòàíîâèòü øàã ìîäåëèðîâàíèÿ íå áîëåå 0.01 ñåêóíäû.

2. Ïîñòðîèòü ñõåìó èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a, b íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî
àëãîðèòìà (2).

3. Ïîäàòü íà âõîä ñèñòåìû ñèãíàë u(t) = sin(ωt) è ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ a, b ïðè çíà÷åíèÿõ γ = 1, γ = 3 è γ = 10. Ñäå-
ëàòü âûâîä î âëèÿíèè âåëè÷èíû γ íà ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
áðàòü íå ìåíåå 15 ñåêóíä.

3 Âîïðîñû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Îñíîâíûå:

1. Íàçîâèòå èçâåñòíûå âàì âèäû äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé è çàïèøèòå èõ â ôîðìå
ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Äëÿ êàêèõ èç íèõ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàñò íåñìåùåí-
íóþ îöåíêó?

2. Êàê ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé â íåïðåðûâíîì
âèäå ïðè èçìåðÿåìîñòè âñåõ ïðîèçâîäíûõ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

3. ×òî òàêîå óñëîâèå íåèñ÷åçàþùåãî âîçáóæäåíèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ôóíêöèé, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ.

4. Êàêèå îñíîâíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè?
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5. Êàêèå ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îáåñïå÷èâàþò àëãîðèòìû (2), (3), (7), (8) äëÿ îøèá-
êè îöåíèâàíèÿ âûõîäà y − φ>θ̂? Äëÿ îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ θ? − θ̂?

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè÷åííîé ôóíêöèé âðåìåíè.

7. Èçâåñòíî, ÷òî C(q−1) � íåêîòîðûé ìîíè÷åñêèé ïîëèíîì, èìåþùèé âñå êîðíè âíóòðè
åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè. Ïðèâåäèòå ïðèìåð òàêîãî ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà.

8. ×òî òàêîå îïåðàòîð ñäâèãà? Ïóñòü çàäàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ëèíåéíîé äèñêðåò-
íîé ñèñòåìû W (z) = b1z+b0

z2+a1z+a0
, çàïèøèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì,

èñïîëüçóÿ îïåðàòîð ñäâèãà.

Äîïîëíèòåëüíûå:

9. Ïóñòü v(k) � ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé íå àâòîêîðåëëèðîâàííûé ñèãíàë. Ïóñòü η(k) =
C(q−1)v(k) = (1 + c1q

−1 + c2q
−2)v(k). Íàéäèòå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèþ

è ôóíêöèþ àâòîêîððåëÿöèè ñèãíàëà η(k).

10. Ïðåäïîëîæèì, â ìîäåëè (11) ïîìåõà η(t) íå ðîâíà òîæäåñòâåííî íóëþ. Çàïèøèòå
ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ïðîàíàëèçèðóéòå êîððåëÿöèþ ïîìåõè è ðåãðåññîðà.

11. Ïîêàæèòå, ÷òî â ìîäåëè ARMAX ïîìåõà êîððåëèðóåò ñ ðåãðåññîðîì.

12. Ïî÷åìó ìåòîä ìèíèìèçàöèè (6) íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (1)?
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