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REKURENCY3NY ALGORYTM NA3MNIE3SZYCH KWADRATÓW 

IDENTYFIKAC3I NIESTAC30NARNYCH 0BIEKT6W STATYCZNYCH 

PRZY DOWOLNIE ZMIENIAO^CYM SIE ZBIORZE DANYCH POMIAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono modyfikację rekurencyjr.ego algorytmu 
najmniejszych kwadratów dla identyfikacji liniowych statycznych o- 
biektów niestacjonarnych. Algorytm ten przetwarza zmienny zbiór 
danych pomiarowych, do którego sę wprowadzane nowe dane oraz z któ
rego usuwane sę stare dane.

1. Wątęp

3ednym z algorytmów identyfikacji obiektów niestacjonarnych £2] jest 

algorytm ruchomej najmniejszej sumy kwadratów. Algorytm ten wyznacza w 

każdym kroku obliczeniowym oceny parametrów identyfikowanego obiektu w 

oparciu o algorytm najmniejszej sumy kwadratów oraz zmienny ("ruchomy") 

zbiór danych pomiarowych, do którego w każdym kroku obliczeniowym wprowa

dzane sę bieżęce dane pomiarowe z obiektu oraz usuwane dane pomiarowe naj

starsze. Podstawowę wadę tego algorytmu jest Jego nierekurencyjność. A l 

gorytm ten w każdym kroku obliczeniowym wyznacza oceny parametrów identy

fikowanego obiektu w oparciu o cały uaktualniany zbiór danych pomiarowych 

nie wykorzystujęc wyników z poprzednich kroków obliczeniowych. Z takim 

działaniem algorytmu zwięzane sę, ograniczajęc Jego przydatność, duże cza

sy obliczeniowe silnie rosnęce z ilościę estymowanych parametrów.

Poniżej w punkcie 2 została wyprowadzona rekurencyjna wersja algoryt

mu najmniejszej sumy kwadratów przy ruchomym zbiorze danych pomiarowych. 

Przy czym przez ruchomy zbiór danych pomiarowych rozumiany Jest zbiór, 

który w  każdym kroku obliczeniowym uaktualniony jest przez wprowadzenie 

na Jego poczętek grupy kolejnych pomiarów bieżęcych oraz usunięcie z Jego 

końca grupy kolejnych pomiarów najstarszych. W  punkcie 3 zostało wyprowa

dzone uogólnienie algorytmu przedstawionego w  punkcie 2 na przypadek do

wolnie zmieniajęcego się zbioru danych pomiarowych. Przy czym przez do

wolnie zmienl8jęcy się zbiór danych pomiarowych rozumiany jest zbiór, któ

ry w każdym kroku obliczeniowym uaktualniany Jest w ten sposób, że pomia

ry usuwane ze zbioru sę wybierane z dowolnego Jego miejsca a pomiary wpro

wadzane do zbioru sę umieszczane w dowolnym Jego miejscu.
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2. Pekurencyj na wersja algorytmu najmniejszych kwadratów 

przy ruchomym zbiorze danych pomiarowych

Rozpatrywany będzie obiekt statyczny o 1 + 1 wejściach u ,1̂  . ,u ̂  o-

raz jednym wyjściu y, któremu został przyporządkowany model postaci

(2.1 )

g d z i e :

ym - wielkość wyjściowa modelu,

= [ u Q ,u1  u J  - wektor wielkości wejściowych obiektu oraz modelu

bT = [b Q , b1 ,... ,bjJ - wektor nieznanych parametrów modelu.

Załóżmy, że w k-tym kroku obliczeniowym został utworzony na podstawie 

h(k) ^  1+1 pomiarów, gdzie h(k) Jest horyzontem obserwacji w k-tym kro

ku obliczeniowym, ruchomy zbiór pomiarow opisany macierzą blokową q(k)

M (k) = [u (k) I v (k)l~p • q [-p. q i •Łp . q J <2.2)

gdzie ^ (k ) jest macierzą kolejnych: p,p+l,...,q pomiarów wielkości

wej ściowych

(2.3)

U0p u. ... u, 
Ip lp

u (k) = 
— p .q

U0,p+1 u l,p+l ••• u l,p+l

ero
□

i

U. e . . U,lq lq

a jest wektorem kolejnych: p,p+l,...,q pomiarów wielkości wyjś

ciowej

4 q(k) " [Vp- Vp+1 Yq]. (2.4)

Zgodnie z algorytmem najmniejszych kwadratów [l ] , przy założeniu, że

(2.5)detiu' (k)U (k)l / 0
L~pq -pq J

estymator wektora parametrów modelu (2.1) wyznaczony w k-tym kroku obli

czeniowym wyrażony je3t zależności?

b (k) = P (k)UT (k)v (k) 
-p q  -p q  . -p q  i pq

(2 .6 )
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odzie

P ( k )“pq L~pq “ Pq J
(2.7)

Załóżmy, że w celu wyznaczenia estymatora wektora fc) w k+l-szym kro

ku obliczeniowym, zmieniono ruchomy zbiór pomiarów przez usunięcie z nie

go r początkowych kolejnych: p . p + 1 ......p+r-1 pomiarów oraz wprowadze

nie s nowych kolejnych: q+l ,q+2 q+s pomiarów. Przy czym nowy hory

zont obserwacji spełnia zależność

h(k+l) = h(k) + s - r >  1+1.

Tak zmienionemu zbiorowi pomiarów odpowiada macierz M (k+l) o po-— p+r,q+s
s t a c i

M (k + -p+r,q+s 1 ) = iU  -[-p + r ( k + l ),q + s v (k+l J-p+r,q+s
(2.8)

gdzie U „(k+l) jest 3 — p+r,q+s J
wielkości wejściowych

macierzą kolejnych: p + r ,p+r+l,... ,q+s pomiarów

U (k+l) = — p + r , q+s

U0,p+r 

u0 ,p+r + l

u.
1 ,p + r

u. . 1 ,p + r + l

U 1 ,P+r 

u l,p+r+l (2.9)

u0,q+s u.
1 ,q + 9

... u-,1 #q+s

a Xp + r q + s (k + l ) Jest wektorem kolejnych: p + r , p + r + l ,...,q+s 

wielkości wyjściowej

pomiarów

^p + r , q + s ^ ^  " [^P+r'^p+r+l "  ' ' ’̂ q + sj 

Macierze (2.2) oraz (2.8) można przedstawić w poataci blokowej

(2 .1 0 )

M (k) =
-p q

M (k + l )-p,p+r-1

S p . r .« , ik >

M (k+l)—p+r ,q+s
V r . , <k)

M , (k+l)— q+l ,q+s

(2 .1 1 )

gdzie: M .(k+l), M , (k+l), M (k) są macierzami zawierają-3 -p,p+r-1 — q+l,q+s — p+r,q J
cyml pomiary, które odpowiednio: zostały usunięto w k+l-szym kroku obli

czeniowym z ruchomego zbioru pomiarów, zostały w k+l-szym kroku oblicze

niowym wprowadzone do ruchomego zbioru pomiarów, były w k-tym kroku obli

czeniowym w ruchomym zbiorze pomiarów i zostały w nim w k+l-szym kroku 

obliczeniowym.
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Odpowiednio do (2.1l) mamy:

U (k)-pq

U . (k + l )— p #p-f r-1

— P+ r , q (k >
i lPq

(k)
* p , p + r - l Ck+l)

P+r ,q (k)

(2 .1 2 )

oraz

V r , q * 3 (k+1)
V , q (k)

V l . q + 3 (k+l)

* p + r , q + s (kłl)

V r , qJk >

V l . q * « (kłl

(2.13)

Obliczając iloczyny: U^ q (k)Upq (k ), U ^ q (k)^p q (k) oraz i £ + r > q ł 3 ^ + 1 )

y p + r ,q+ 3 (k + l ) ' ^p+r ,q+s^k+1 ̂ ¿p+r ,q+s 9?+1} dla Poszczególnych czynników w 

postaci (2.12) oraz (2.13), otrzymujemy:

y L , (k)y « „ (k) ■ m ! i<k +i>y„ .(k+i) + uT ir. „(k)u r (k)(2.i4)— pq —pq — p,p+r-l — p,p+r-l — p+r,q -p + r,q

I

y J q <l‘ ')j£p q <k > “  i . p + r - l ( k + l ) ^ , P + r - l ( k ł l )  + u p * r , q ( k ) V r . q ( k ) ( 2 ' 1 5 )

yl r- „iC(k+l)iŁw,- „.„(k+l) ' yl r „ (k)LL^- „(k)+u! . „ia(k+i)u . ^„(k+i)—p+r,q+s -rp+r,q+8 — p+r,q -rp + r ,q ~-q + l ,q+8 — q+l,q+s

(2.16)

(k+l)
t

i 4 + r,q + e (k+1% +r, — (k+l) “ ~ (k)*—  -(k)+yl.< -.~(k+l),q+3 +-p+r ,q ^p+r ,q ^ + 1  ,q+s ^q+l , q+s

(2.17)

Eliminując z układu równań (2.14), (2.16) macierz U T (k)U (k) o-
-r . ^ 5 + r-q - P+ r .q

raz z układu równań (2.15), (2.17) wektor ¡Jp+r q ^k ^Yp+r q ^k ^< otrzymuje

my :

-p+r ,q+s — , q+s — pq “Pq --q + l,q + s —*q + l #q+s

Mr, n . r 1 ̂  k +1 r 1 (k + l)—p  , p + r - 1  —p , p+ r - 1 (2.18)

(k+l )y--------- (k + l) « y j q (k)ypq (k) + Uj+ l t q + s {k +i)3£q+lfq+s(k+l)U (k+l )v^p+r,q+s ^p+r,q+a

- Uî p ,p+r-l ̂ k + 1 ̂ ^p ,p+r-l■ (k + l ) (2.19)
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W otrzymanych zależnościach (2.18) oraz (2.19) po prawej stronie oprócz 

składników zawierających pomiary należące do ruchomego zbioru pomiarów w 

k-tym kroku obliczeniowym występuję składniki zawierajęce wyłącznie pomia

ry wymieniane w ruchomym zbiorze pomiarów w k+l-szym kroku obliczeniowym. 

Def iniuj ą c :

- macierz M(k+l) jako macierz składającą się z pomiarów wymienianych w 

k+l-szym kroku obliczeniowym w postaci

M ( k + 1 )
W h - l (k+l)

M , (k + 1 )
-q+l ,q+3

(2 .2 0 )

której odpowiadaj? zgodnie z (2.2) macierz U(k+l) oraz wektor j^(k+l):

ni. 1 1 5ż-p ,p+r-l
U(k+l)

U_ .(k+1) *-p,p+r-l

U , (k+1 )
— q+l,q+s

£(k+l)

i q + l . - (kłl),q+s

'2.21)

diagonalną macierz Ę?(k + l) ściśle przyporządkowań? macierzy M^k+l), o- 

kreślajęcę kierunek wymiany pomiarów w ruchomym zbiorze pomiarów w k + 1- 

-szym kroku obliczeniowym, w postaci

( 2 . 2 2 )

1
CD ►-» 0 0 . . . 0

rv) .
E(k+l) .

0 ®22 0 .. . 0

0 0 0 . . . er+s ,r+s

gdzie:
= 1 Jeżeli w i-tym wierszu macierzy M(k+l) znajduje 3ię pomiar

ił- wprowadzony do ruchomego zbioru pomiarów,

e ^  » -1 - jeżeli w  i-tym wierszu macierzy' M(k+l) znajduje się pomiar

usuwany z ruchomego zbioru pomiarów,

zależności ,(2.18), (2.19) można przedstawić w postaci:

ul (k + l)U (k+1) « ul (k)U (k)+UT (k+l)E(k+l)U(k+l) (2.23)— p+r,q+s — p-fr,q + s —pq — pq —  —  —

„(k+l) = uI„(k)v,„(k)+iJT (k+l)E(k+l)2(k+l) (2.24)— p + r ,q+ s ■Łp+r,q+s — pq ^ q  “  —

Estymator b _ (k+l) wektora parametrów modelu (2.l) wyznaczony wP+r , q+s
k+l-szym kroku obliczeniowym na podstawie macierzy pomiarów t!p+r q+ s 'k + 1  ̂

przy założeniu, że



38 W. Cichocki

detiul „ (k*l)UniP / 0, (2.25)P+r ,q + s -p+r,q+s J

przez analogię do (2.5) oraz (2.7) posiada postać

,• J **15 = ^ o (k + l)yLr- „i D (k+ l)v ir. n i Q (k+l) (2.26)— p+r,q+s —p+r,q+s — p+r,q+s -̂ p + r ,q+s

gdzie

F> _ (k+l) = [yl „ „ i D (k+l)Uni„ „i Q (k+l) _1 (2.27)— p+r,q+s |^-p + r,q+s — p+r,q+s J

Uwzględniając w zależności (2.27) zależność (2.23), otrzymujemy

P _ (k+1) = rP“ 1 (k)+0T (k+l)E(k+l)u(k+l)l_1 (2.28)
— p + r,q+s L— pq —  —  ~  J s

gdzie

-pq — Pq -pq

Wykorzystując w zależności (2.28) tożsamość [ l j :

fA-1 + = Ą  - ĄB(DĄB + C)_1DĄ

gdzie: A.C,(A_:'’ + BC- *D) sę macierzami kwadratowymi nieo s o b l i w y m i , otrzy

muj emy

P (k + 1 ) =— p + r ,q+s

= P (k )-P (k )0T (k+l) T u (k+1 )P (k)UT (k+l ) + E _1 (k+1 )~| -10'k+l )P (k )
-pq —pq -  L- -pq -  -  J - -pq

(2.29)

Wyclęgajęc lewostronnie macierz P p q (k) oraz uwzględniając, że E_- 1 (k + l) = 

« I(k+l), otrzymujemy rekurencyjny wzór na macierz Bp +r q+ s ^k + 1  ̂ w k + 1- 

-szym kroku obliczeniowym w postaci

P ( k + 1 ) --p+r ,q+s

P
-pq (k )|ll+1-UT (k+l )[u(k+l)Pp q(k)UT (k+l)+E(k+l)] _1ę ( k + l ) £ p q (k)|

2.30)

Uwzględniając w wyrażeniu (2.25) na wektor b (k+l) zależności— p+r ,q+s
(2.24) oraz (2.30), otrzymujemy
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Ł (k + 1 )-+p + r ,q+s

P (k )-P (k )UT (k+1) Tu (k+1 )P (k)UT (k+l)+E(k+l)]-1U(k+l)P „(k)| -pq -pq -  L- —pq -  _  J _  -pq

l / q (k)yp q (k)+UT (k+l)?(k+l)J(k+l)|

Stąd w <c nlku kolejnych przekształceń z uwzględnieniem, że

£ (k) - P„ (k)UT ( k ) v ( k ) ,— pq — pq — - -'-pp

otrzymuj e m y : 

b (k + 1 ) =-p + r ,q + s ^  -

* b (k ) + P (k)uT (k+l)E(k+l)y(k+l)-P (k)ffT (k+1)Fu(k+1)P (k)UT'(k + l) + — pq — pq —  —  _pq —  l—  — pq —

+ Ę(k + l)J-1U(k + l)Ppq(k)j^U^ci(k)^p q Ck)+^T (k + l)E(k + l)2'k + l)J =

= 6p q (k)+Pp q (k)0T (k+l)|§jk+l)2fk+l)-[O(k+ljpp q (k)uT (k+l)+Ę(k+l)J 1 .

. ru(k+l)e (k )+U(k+1 )P (k)UT (k+l)E(k + l) 2 fk+l)] i =
L -  -p q  ~  -p q  -  “  J J

“ k p q (k) + Pp q (k )0T (k + l}[^U(k+l )Pp q (k)tiT (k + l )+?(k+l )j _1 .

■| [0(k + l )Pp q (k)UT (k+l )+f (k+1 )j E(k+l)2Ck+l )-U(k+l )bpq(k ) +

- U'k + 1 )P^q (k)UT (k + l)W(k+l)Y(k+l)|

Wykorzystując E (k+1 )E(k+l) = ¿^ + r otrzymujemy równanie które łęcz-

nie z równaniem (2.30) tworzy układ zależności:

b (k+1) ■— p+r,q+s

=b (k ) + P (k )uT (k + l)pufk+l )P (k)uT (k+l)+E-(k+l)l"l r5(k+l)-U/k + l).b (k)l 
—pq —pq — L— - p q — -  J L  “  ^ 9  J

P (k + 1 ) =

“ P + r 'qłS (2.31)

— PQ
| l 1 + 1-UT (k+l)[u(k+l )Ppq (k)UT (k+l) + E(k + l)] _1 U(k+l )Ppiq(k)j
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A  /  V
umożliwiajęcy rekurencyjne wyznaczenie estymatora bp+r p + g (k+l) wektora 

nieznanych parametrów modelu w k+l-szym kroku obliczeniowym na podstawie:

- znajomości estymatora bpq (k) oraz macierzy f ^ C k )  wyznaczonych w k-tym 

kroku obliczeniowym >

- znajomości pary macierzy: Mfk+l), fUk + l), określających wymianę pomia

rów w ruchomym zbiorze pomiarów k+l-szym kroku obliczeniowym.

Zależności (2.3ł) można przedstawić w postaci:

(2.32)

V r . q + s (k ł l > " [ - l + l " - ^ k + 1 '- fk + 1 O ^ p c / k )

gdzie G(k+l) jest macierzą współczynników korekcyjnych określonę zależ

ności?

G (k + l ) ■ Pp q (kjyT (k+l)[u(k+l)Pp q (k)UT (k+i)+E(k+l)] “ 1 (2.33)

Warunkiem koniecznym i wystarczajęcym istnienia w każdym kroku obli

czeniowym jednoznacznie określonych wartości estymatora bp + r q + 3 *̂<+l) J03t; 
by w każdym kroku obliczeniowym w ruchomym zbiorze pomiarów było tyle li

niowo niezależnych pomiarów wielkości wejściowych ile Jest nieznanych pa

rametrów modelu.

Warunkiem koniecznym istnienia w każdym kroku obliczeniowym Jednoznacz- 

nie określonych wartości estymatora Ł>p+r q + s + Jest; by dla każdego 
kroku obliczeniowego był spełniony warunek

h ( k + l ) = h ( k ) + TrE(k+l) &  1 + 1 (2.34)

Warunek ten oznacza, że w każdym kroku obliczeniowym horyzont obserwacji 

.ruchomego zbioru pomiarów nie może być mniejszy od ilości nieznanych pa

rametrów modelu.

3. Rekurencyjna wersja algorytmu najmniejszych kwadratów

przy dowolnie zmieniającym się zbiorze danych pomiarowych

W  punkcie 2 rozważany był przypadek ruchomego zbioru danych pomiaro

wych, w tym sensie, żę na początek tego zbioru była wprowadzana w każdym 

kroku obliczeniowym grupa s kolejnych nowych pomiarów a z końca usuwana 

była grupa r kolejnych pomiarów starych. Przypadek ten można uogólnić 

korzystając z następującego twierdzenia:

b-p+r q+S (k+l) - 6 (k) + G(k+l)fy(k+l)-ij(k+l)b> (k)l-p q  — \_j- ~  —pq J
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Dowolna zmians kolejności wierszy w macierzy [ujyj, przy założeniu, Ze 

det(uju) / O nie zmienia wartości macierzy P oraz wektora b danych za

leżnościami :

P « (UTU)-1

b = (uT u ) -1y T^

D o w ó d . Zakładając, to w macierzy zostały wyróżnione dwa dowolne

staci blokowej

[ ¡ ¡ U ]

[u' i *']

u u = u' u '

3=1

3

(i / k) oraz przyjmując, bez zmniej

macierz [¡¿¡YJ można zapisać w po-

Sil Hi

T
Hi Hi

h 2 h 2

T
H k Hk

— 3 *3

[u Iy ] została utworzona nowa macierz
z k- tym otrzymuj emy

Hl Hl

T
H k Hk

h 2 h 2

T
Hi Hi

H3

!iT.
. T », U otrzymujemy:

,Tu.
-j-J * Hj.Hi ♦

UTX - y'Tx '. uj^ * uiYi ♦ ukyk 
3=1
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Stąd, ponieważ bet'u'u) f O  o t r z y m u j e s y :

iuTu ) - : = iu'Ju' r 1 = f 

'u Tu ) - i y ^  = 'u ' u’ » b

co kończy dowód.
A

Z  powyższego twierdzenia wynika niezależność estymatora ^p + r a + s ' ; <

wyrażonego zależności? (2.26). od kolejności występowania wyników posia- 

rów w  macierzy £!p+r c+s^k"’’1 '* Tak " ięc wartość estymatora wektora para
metrów modelu zależy (zależność (2.31'' w  danym kroku obliczeniowym tylko 

od: wartości estymatora i macierzy Ppq(k) wyznaczonych w  po

przednie kroku obliczeniowy«: oraz macierzy wymienianych pomiarów B'k+1 =

=> £ ufk+i )< Jik+l ’j z przyporz?dkow3n? Jej macierz? kierunku wysiany poaia- 

r ćw E(k*l). Przy czym w macierzy M(k*l) nie jest istotna kolejność w y 

stępowania wymienianych pooiarów. natomiast w macierzy E(k<-1 ' element 

a,, musi odpowiadać kierunkowi wysiany pomiaru zawartego w i-ty* wierszu 

macierzy H(k*i).

St?d dla dowolnie zmieniającego się w  k+i-szym kroku obliczeniowym zbio

ru danych pomiarowych w  równaniach (2.31} można poainęć indeksy oznacza

jąc« początek i koniec odpowiednio uporzędkowanych zbiorów poaiarowych. W  

wyniku czego otrzymujemy rekurencyjny algorytm najmniejszych kwadratów, 

dla dowolnie zmieniajęcego się zbioru danych poaiarowych, w postaci:

3.1)

b i’k*l)-SCk)*Pfk5u<'k«-l)[u{k*l;P'k}0‘ 'k+1 }*Ę/k+l )J k*l}-U'k*l )b fk'J
P ik+1 5=P k : | I U l -UTik * l ) [u f  k*l ;P 'k)U ’ ■ k* i )*Ę 'k*l }J_1U:'k*l >P’'k ) j
Zależności (3.1: aoZna analogicznie do (2.32), (2.33) przedstawić w po

staci:

b'k*l) = b f k ^ G i k ^ l J ^ k + l J - O f k + l i b C k ) ]  

P { k * l )  = [ I i + 1- G ( k * l  >U i k * l  i j £ . ( k )

'3.2;

gdzie G C k + I } jest sacierzę współczynników korekcyjnych określony zależ

ności?

G(k*l) » P i k J u 1 (k*i)[u(k*l)P.'k}u’ (k+1 5*f(k*łj _ł (3.3)

Warunek konieczny 2.3-4, istnienia jednoznacznie określonych wartości 

estymatorów parasretrćw aodelu w każey® kroku obliczeniowym posiada po

stać t
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h(k+l) = h (k )+TrE(k+l) >  1 + 1

Ponadto warunkom:

T r E ( k + 1 ) >  0 

TrE'k+1) - 0 

TrE(k+i) < 0

odpowiadaj?, odpowiednio: wzrost, stałość oraz zmniejszanie się horyzontu 

obserwacji w k+l-szym kroku obliczeniowym.

4. Uwagi końcowe

Zależności (3.1) ((3.2)) dla:

s ji O, r = O - pokrywaj? się ze znanymi zależnościami rekurencyjnej w e r 

sji algorytmu najmniejszych kwadratów [3], [ 4 j , która umoż

liwia w k+l-szym kroku obliczeniowym uwzględnienie wpływu

t r ó w ,

s = O, r / O - stanowi? oryginaln? rekurencyjn? wersję algorytmu najmnlej-

niowym wyeliminowanie wpływu r pomiarów na wartość esty- 

aowanego wektor? parametrów,

s /  O, r ¡1 O - stanowi? oryginaln? rekurencyjn? wersję algorytmu naj

mniejszych kwadratów, która umożliwia w  k+l-szym kroku ob

liczeniowym wymianę wpływu s+r pomiarów (uwzględnienie 

wpływu s pomiarów oraz wyeliminowanie wpływu r pomiarów) 

na wartość estyoowanego wektora parametrów.

Stopień macierzy odwracanej w zależnościach (3.l) ((3.2)) Jest równy 

stopniowi macierzy E(k+l) wynoszącemu s+r, tzn. Jest równy ilości po

miarów w ogólnym przypadku wymienianych w  danym kroku obliczeniowym w u- 

aktualnianym zbiorze danych pomiarowych. Tak więc w  przypadku s+r > 1+1 

z zastosowaniem algorytmu rekuroncyjnego (3.l) związane Jest odwracanie 

macierzy o większym stopniu niż w  przypadku zastosowania algorytmu niere- 

kurencyjnego (2.26) powodując nieopłacalność stosowania wersji rekurencyj

nej .

Wyznaczenie w k+l-szym kroku obliczeniowym wartości estymatora

by.albo usuwany albo dołączany do zmiennego zbioru pomiarów tylko jeden 

pomiar. W przypadku tym zamiast Jednego kroku obliczeniowego, w  którym 

odwracana Jest macierz stopnia s+r mamy s+r kroków obliczeniowych, w 
każdym z których odwracany Jest skalar.

s nowych pomiarów na wartość estymowanego wektora parame-

szych kwadratów, która umożliwia w  k+l-szym kroku oblicze-

b ( k + l )  można przeprowadzić w oparciu o zależności (3.1) '(3.2)),-̂p + r ,q+s
stosując s+r pomocniczych kroków obliczeniowych, w  każdym z których był-
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W przypadku, który ma często miejsce w systemach identyfikacji w cza

sie rzeczywistym, gdy w każdym kroku obliczeniowym do zbioru pomiarów do- 

łęczany jest jeden pomiar bieżęcy oraz Jednocześnie usuwany z niego Jeden 

pomiar najstarszy [2], mamy, st03Ujęc zależności (3.i) ((3.2)), do czy

nienia w  każdym kroku obliczeniowym z odwracaniem macierzy stopnia dru

giego, co Jest operację stosunkowo prostę. Operację tę można w tym przy

padku również zastępie dwukrotnym zastosowaniem ww. zależności oddzielnie 

dla poszczególnych pomiarów, wymieniajęc w ten sposób Jeden krok oblicze

niowy z odwracaniem macierzy stopnia drugiego na dwa kroki obliczeniowe 

z odwracaniem w  każdym z nich wielkości skalarnej.
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PEKyPEHTHhtM AJlfOPHTM HAMMHEM üIHX KBAUPATOB

HUEHTHiHKAUHH CTAIHHBCKHX HECTAIJHOHAPHUX CHCTEM

nPH HP0H3B0J1LH0 H3MEHHEMHM MHOHECTBE H3MEPHEMHX ÄAHHUX

P e 3 o  u e

npeflCTaBzeHO itoflH$HKauHK) peKypeHTHoro ajiropuTMa HafiuHeönHX KBaApaxoB 
HfleHTH$KKai;HH HecrauHOHapHbix, oTaTHijecKHX HHHeftHHX cHoieM. AJiropHTM n ep e p a-  

ÓoihtBaei H3MeHneuŁie MsoxecTBO H3uepnTeJi6HŁix aaHHUx, KOTopue npHHHMaeT HOBbie 
AaHKue Taicie o KOToporo y^aB iiH eio* c ia p u e  AaHHue.
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A RECURSIVE LEAST-SOUARES ALGOR ITM

WITH FREELY CHANGING OATA SET FOR IDENTIFICATION

OF NONSTATIONARY STATIC SYSTEMS

S u m m a r y

A  modification of the least-squares recursive algorithm applicable for 

identification of nonstationary static systems has been presented. The al

gorithm proasses a changing data set with new data added end old data re

moved.


