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3 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. При применении традиционных техноло-
гий обработки информации получение более или менее приемлемых 
оценок характеристик исследуемых параметров возможно лишь в том 
случае, если анализируемые сигналы являются стационарными, под-
чиняются нормальному закону распределения, корреляция между по-
мехой и полезным сигналом равна нулю и помеха представляет собой 
белый шум. Однако даже в этом случае погрешности найденных оце-
нок зависят от изменения дисперсии помехи, от изменения корреляции 
между помехой и полезным сигналом или от изменения их закона рас-
пределения. Из-за этого, несмотря на выполнение указанных условий, 
адекватность описания многих анализируемых процессов с помощью 
вероятно-статистических методов оказывается неудовлетворительной, 
и при решении таких важнейших задач как мониторинг, контроль, ди-
агностика, прогноз, управление, идентификация и т.д. получаются 
ошибочные результаты. Из-за этих причин в рамках классических тео-
рий многие задачи, имеющие важнейшее значение, в настоящее время 
практически не решаются. Это приводит к тому, что их громадные 
возможности реализовываются недостаточно, тогда как реализация их 
потенциала позволила бы решить многочисленные задачи, имеющие 
колоссальное экономическое и социальное значение. 

Например, устранение недостатков традиционной технологии по-
зволило бы повысить достоверность и эффективность прогнозирова-
ния аварий на электростанциях, при бурении, диагностирования тех-
нического состояния самолетов, создания адекватных математических 
моделей, прогнозирования землетрясений и т. д. В связи с этим для 
использования колоссального потенциала рассматриваемых теорий со-
зрела необходимость пересмотрения традиционных алгоритмов и соз-
дания новых технологий. 

В данной работе предлагаются алгоритмы и технологии вычисле-
ния робастных нормированных корреляционных функций и матриц 
для решения задач идентификации, ориентированных на устранение 
влияния помехи. Благодаря этому появляется возможность устранения 
серьезных препятствий в использовании огромного потенциала выше-
указанных теорий для решения важнейших задач в различных облас-
тях. Поэтому данная диссертация является актуальной.  

Целью работы является решение следующих задач: 



 

 

4 
– исключить влияние дисперсий помех зашумленных сигналов, со-
стоящих из суммы полезных сигналов и помех, на оценки нормиро-
ванных авто и взаимно корреляционных функций как при нарушении, 
так и соблюдении таких классических условий, как нормальность за-
кона распределения, стационарность, отсутствие корреляции между 
полезным сигналом и помехой и т.д.;  
– разработать алгоритмы, технологии и программные средства, позво-
ляющие получить такие робастные оценки нормированных авто и вза-
имно корреляционных функций зашумленных сигналов, которые как 
при нарушении, так и соблюдении классических условий максимально 
приближались бы к оценкам нормированных корреляционных функ-
ций полезных сигналов; 
– исключить влияние дисперсий помех на элементы нормированных 
корреляционных матриц, составленных из оценок нормированных 
корреляционных функций зашумленных сигналов, состоящих из сум-
мы полезных сигналов и помех, используемых при решении задач 
идентификации статики и динамики;  
– разработать алгоритмы, технологии и программные средства, позво-
ляющие получить робастные нормированные корреляционные матри-
цы зашумленных сигналов, используемые при решении задач иденти-
фикации технологических процессов, совпадающие с нормированны-
ми корреляционными матрицами полезных сигналов;  

Методы исследований. Проведенные в работе исследования бази-
руются на вероятностно-статистических методах, методах корреляци-
онного анализа, теории идентификации, методах и принципах инфор-
мационных технологий, методах вычислительной математики и на 
многочисленных вычислительных экспериментах. 

Научная новизна проведенных исследований и полученных в дис-
сертационной работе результатов заключается в следующем: 
– разработаны алгоритмы, технологии и программные средства, по-
зволяющие определить величины дисперсий помех зашумленных сиг-
налов, состоящих из суммы полезных сигналов и помех при различ-
ных нарушениях классических условий;  
– разработаны алгоритмы, технологии и программные средства вы-
числения робастных оценок нормированных авто и взаимно корреля-
ционных функций зашумленных сигналов, которые максимально при-
ближаются к оценкам нормированных авто и взаимно корреляцион-
ных функций полезных сигналов; 
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– разработаны алгоритмы, технологии и программные средства, по-
зволяющие получить робастные нормированные корреляционные мат-
рицы, используемые при решении задач идентификации технологиче-
ских процессов, элементы которых совпадают с элементами нормиро-
ванных корреляционных матриц полезных сигналов;  
–– проведены вычислительные эксперименты, сравнительный анализ 
полученных результатов и подтверждена эффективность разработан-
ных алгоритмов и технологий.  

Эффективность разработанных алгоритмов подтверждается резуль-
татами вычислительных и экспериментальных исследований, и вне-
дрением в различные области науки и промышленности.  

Практическая значимость и реализация результатов работы. 
Основные результаты, полученные автором, были признаны Прези-
диумом и отделением физико-математических и технических наук 
НАНА как важнейшие и включены в отчет за 2008-2011 годы.   

Результаты диссертационной работы внедрены в робастной инфор-
мационной системе оценки вибрационного состояния и прогнозирова-
нию аварий на устройстве каталитического крекинга компрессорной 
станции МК301/2 Бакинского нефтеперерабатывающего завода. 

Апробация работы. Основные теоретические и практические ре-
зультаты, приведенные в работе, докладывались и обсуждались на 
следующих международных и республиканских симпозиумах и кон-
ференциях: 
- The international conference “PСI’ 2006, Baku, Azerbaijan 
- IV Beynəl. simp. «Fövqəladə hallarda təhlükəsizliyin idarə olunması», 
Bakı, 2007 
- Beynəl. simp. Natural cataclysms and Global problems of the modern civi-
lization., Baku-Innsbruck-2007 
- IKT və elekt. təhsillin aktual problemləri Elektron idarəetmə.,Gəncə, 2007 
- The second international conference "PCI" Dedicated to the 50th Anniver-
sary of the ICT in Azerbaijan, 2008 
- Восьмой Международный Симпозиум «INTELS», Н.Новгород, 2008 
- İnşaatın müasir problemləri və həll yolları elmi praktiki konf., Azərbaycan 
Respublikası təhsil nazirliyi. Azərbaycan memarlıq və Inşaat universiteti 
Bakı, 2009 
 Публикации. По теме диссертации опубликованы 19 научных работ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, списка литературы и приложений. Основное содер-
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жание работы изложено на 167 страницах, включая 2 рисунка и 3 таб-
лицы, литературы из 94 наименований и 25 страниц приложений. 

В первой главе отмечено, что в современных информационных 
системах корреляционный анализ применяется для решения ряда задач 
Для решения этих задач информационные системы должны обеспе-
чить вычисление оценок статистических характеристик технологиче-
ских параметров и определить собственные и взаимные корреляцион-
ные матрицы. Поэтому дан подробный анализ существующих методов 
и алгоритмов решения задач статистического анализа и идентифика-
ции. Описаны традиционные методы вычисления оценок статистиче-
ских характеристик и решения задач статистической идентификации 
при помощи оценок авто и взаимно корреляционных функций. 

В работе показано, что измерительная информация, получаемая от 
датчиков различных технических и биологических объектов, состоит 
из смеси полезного сигнала  tX  и случайной помехи  t , то есть 
 tg =  tX +  t . Естественно, что тогда помеха оказывает влияние на 

оценки статистических характеристик, а также на элементы корреля-
ционных матриц, используемых при решении задач идентификации.  

Поэтому в существующей литературе при традиционном подходе к 
решению перечисленных практических задач статистическими мето-
дами предполагается, что выполняются классические ограничения, то 
есть исследуемый процесс является стационарным эргодическим, слу-
чайная помеха имеет нулевое математическое ожидание некоррелиро-
ванные значения отчетов при  0, полезный сигнал и помеха подчи-
няются нормальному закону распределения и отсутствует корреляция.  

Однако в диссертации показано, что при выполнении этих условий 
оценки автокорреляционных функций зашумленных сигналов при 
всех временных сдвигах на самом деле не содержат погрешностей, за 
исключением нулевого временного сдвига, где оценка состоит из сум-
мы оценки автокорреляционной функции полезного сигнала и диспер-
сии помехи. Оценки же взаимно корреляционных функций не содер-
жат погрешностей от помехи при всех временных сдвигах. В сущест-
вующей литературе считается, что для устранения влияния помехи на 
оценку автокорреляционной функции при нулевом временном сдвиге 
целесообразно перейти к нормированным оценкам корреляционных 
функций. В работе показано, что нормирование позволяет исключить 
влияние помехи только на оценку автокорреляционной функции при 
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нулевом временном сдвиге. Во всех остальных же случаях, то есть при 
временных сдвигах для оценок автокорреляционных функций и при 
всех временных сдвигах для оценок взаимно корреляционных функ-
ций нормирование наоборот приводит к появлению погрешности.  

Исходя из проведенного анализа в первой главе была сформулиро-
вана постановка задачи, которая сводится к следующему: разработать 
методы, алгоритмы и технологии, которые позволили бы устранить 
выполнение следующих неравенств: 
1) )()(  

 XXgg

rr  , )()( 



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Добиться выполнения следующих приближенных равенств: 

1) )()( 
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  – робастная корреляционная матрица 

нормированных оценок авто и взаимно корреляционных функций при 

временном сдвиге 0  зашумленных входных сигналов )(tg i



; 

)0(R

YX
r 

  – робастная матрица-столбец оценок взаимно корреляционных 

функций при 0  между входными и выходным зашумленными 

сигналами )(tg i



, )(t

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  – робастная нормированная квадратная симметричная матрица 

авто корреляционных функций размерностью NN   входного за-

шумленного сигнала  tg


; )(


R

g
r 

  – вектор-столбец взаимно корреля-

ционной функции между входным и выходным сигналами. 
Во второй главе рассмотрены трудности, с которыми сталкивают-

ся при вычислении оценок нормированной автокорреляционной функ-
ции.  

Показано, что при отсутствии корреляции между полезным сигна-

лом  tX  и помехой  t , а также между значениями помехи  ti


  и 

  ti  


 при  0, т.е.  



x
R 0,  




x
R 0   

    



N

i
titi

N 1

1




0 при  0,                  (1) 



 

 

9 
при нулевом временном сдвиге  =0 нормированные корреляционные 
функции, как полезного сигнала  tX , так и зашумленного сигнала 
 tg , вычисляемые по формулам  

  0

XX
r  /0

XX
R   xD     /)1(

1




N

i
tiXtiX

N



    1)1(
1




N

i
tiXtiX

N

 (2)

   0

gg
r  0

gg
R /  gD =    




N

i
tigtig

N 1
)1(



    1)1/(
1




N

i
tigtig

N


(3) 

совпадают и равны единице  0

gg
r =  0

gg
r =1,           (4) 

где  

XX
R =     




N

i
tiXtiX

N 1

1




,                      (5) 

      



N

igg
tigtig

N
R

1

1 


 ,                           (6) 

 xD =    



N

i
tiXtiX

N 1

1 

,  gD =    



N

i
tigtig

N 1

1 

.         (7) 

При  0 оценки нормированных автокорреляционных функций 
зашумленного сигнала  tg , вычисляемые по формулам 

 0

gg
r =  0

gg
R /  gD =  0

XX
R /(  xD +  D ),     (8) 

отличаются от оценок нормированных автокорреляционных функций 
полезного сигнала  tX . При выполнении условий некоррелированно-
сти между полезными сигналами  tX1 ,  tX 2  и помехами  t1 , 

 t2  для оценок авто и взаимно корреляционных функций  
 21


X
R , 

 
 21



X
R ,  

 21
R  выполняются равенства 

 
 21


X
R 0,  

 21


X
R 0,  

 21
R 0,            (9) 

и формула вычисления оценок нормированных взаимно корре-
ляционных функций приобретает вид: 

 
21



gg
r =  /

21



gg
R      21 gDgD  /

21



XX
R          2211  DXDDXD   

где   
21



gg
R =     




N

i
tigtig

N 1
21

1 
 ,                     (10) 
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 
21



XX
R =     




N

i
tiXtiX

N 1
21

1




,            (11) 

 1D =    



N

i
titi

N 1
11

1 

 ,  2D =    



N

i
titi

N 1
22

1 

 , (12) 

 1gD =    



N

i
tigtig

N 1
11

1 
=  1xD +  1D ,       (13) 

 2gD =    



N

i
tigtig

N 1
22

1  =  2xD +  2D .            (14) 

Из этого выражения следует, что оценки нормированной взаимно кор-
реляционной функции  

21



gg
r  при всех временных сдвигах   отли-

чаются от оценок нормированных взаимно корреляционных функций 
 

21


XX
r  полезных сигналов на величины среднеквадратических от-

клонений  1D ,  2D  помех  t1 ,  t2  в знаменателе. Поэто-
му в работе предлагается следующая формула определения дисперсии 
помехи технологических параметров: 

 D  =   2000  tR
gg
  R t

g g
0 0 1    +  R t

g g
0 0 2    . (15)  

 Разработана технология вычисления робастных оценок нормирован-
ных авто и взаимно корреляционных функций. Показано, что, исполь-
зуя вычисленные оценки величин дисперсий помех D , 

1
D , 

2
D , 

можно вычислить робастные оценки нормированных корреляционных 
функций по следующим формулам:  

 R

gg
r

21

 =
    

   21

1
21

1

gAgA

tigtig
N

N

i









,                (16) 

 где  1gA          tigtigtigtig
N

N

i
 



2121
11

1
11



, 

 2gA =          tigtigtigtig
N

N

i




2121
11

1
11



.   

В третьей главе разработаны технологии вычисления робастных 
нормированных корреляционных матриц. Предложена методика фор-
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мирования робастных нормированных корреляционных матриц 

 0R

XX
r 


, которые используются при решении задач идентификации 

статики, в следующем виде:  

 0R

XX
r 


=

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
    




































1
00

0
1

0

00
1

21

212

121

21

212

121















gBgB

R

gBgB

R

gBgB

R

gBgB

R
gBgB

R

gBgB

R

n

gg

n

gg

n

gggg

n

gggg

nn

n

n

, (17) 

 0R

YX
r 


=

 

   

 

   

 

   













 


BgB

R

BgB

R

BgB

R
nggg

111

000
21



 , (18) 

где  igB =     ii DgD  ,  B =      DD , 

 
ji gg

R 
=     




N

k
ji tkgtkg

N 1

1 


,  



ig
R =     




N

k
i tktkg

N 1

1 
    (19) 

               







 

N

k
iiiiiii tkgtkgtkgtkgtkgtkg

N
D

1
2121 

 , (20) 

               








 

N

k
tktktktktktk

N
D

1
2121 

 .  (21) 

Предложена методика формирования робастных нормированных 
корреляционных матриц  R

gg
r 

  


R

g
r 


, которые используются при 

решении задач идентификации динамики, в следующем виде:  

 

 
    

  
    

 
    

  
    

  
    

  
     



























































1
21

2
1

1
1



























DgD

tNR

DgD

tNR

DgD

tNR

DgD

tR
DgD

tNR

DgD

tR

r

gggg

gggg

gggg

R

gg

               (22) 
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 
 

         
 

         
  

         
























 
 

 DDDgD

tNR

DDDgD

tR

DDDgD

R
r gggR

g

10 

 


 (23) 

где   

gg
R =     




N

k
tkgtkg

N 1

1 
 ,  




g
R =     




N

k
tktkg

N 1

1 
 , (24) 

               







 

N

k
tkgtkgtkgtkgtkgtkg

N
D

1

2121 

 ,      (25) 

               








 

N

k
tktktktktktk

N
D

1
2121 

 .   (26) 

Показано, что робастная технология улучшения обусловленности 
нормированных корреляционных матриц позволяет путем устранения 
влияния характеристик помех преобразовать исходные матрицы к ви-
ду, аналогичному виду матрицы, элементы которой не содержат по-
грешности от помех. 

В четвертой главе разработана технология экспериментального 
исследования стохастических процессов и проведения вычислитель-
ных экспериментов. Вычислительные эксперименты проводились с 
использованием средства компьютерной математики MATLAB.  

Для проверки эффективности технологии вычисления робастных 
нормированных авто корреляционных функций были вычислены: 
1)оценки автокорреляционной функции центрированного полезного 
сигнала  tX  по выражению (5). 2) оценки нормированной авто кор-
реляционной функции центрированного полезного сигнала  tX  по 
выражению:      xDRr

XXXX
/   , где  xD =    




N

i
tiXtiX

N 1

1  ;  3)оценки 

автокорреляционной функции центрированного зашумленного сигна-
ла  tg  по выражению (6); 4) оценки нормированной автокорреляци-
онной функции зашумленного сигнала  tg  по выражению (4); 5) ве-
личина дисперсии  D  помехи  ti  по выражению (14); 6) роба-
стные оценки нормированной авто корреляционной функции при 
  0 по выражению  R

gg
r 

=  

gg
R /      DgD , 7)робастные оцен-

ки нормированной авто корреляционной функции при всех временных 
сдвигах   по выражению (16). Затем проводился сравнительный ана-
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лиз. Для этого были определены величины относительных погрешно-
стей оценок нормированных авто корреляционных функций  

gg
r  

зашумленных сигналов  tg  и робастных оценок авто корреляцион-
ных функций  R

gg
r   по выражениям: 

  

gg
r     / 

XXgg
rr    100%*

XX
r ;   R

gg
r      / 

XX

R

gg
rr    100%.*

XX
r    

Для проверки эффективности технологии вычисления робастных 
нормированных взаимно корреляционных функций были вычислены:  
1)оценки взаимно корреляционной функции центрированных полез-

ных сигналов  tX 1


,  tX 2


 по формуле (11); 2)оценки нормирован-

ной взаимно корреляционной функции полезных сигналов  tX 1


, 

 tX 2


 по выражению: 

       
    

       





























N

i

N

i

N

i

XXXX

tiXtiX
N

tiXtiX
N

tiXtiX
NXDXDRr

1
22

1
11

1
21

21
11

1

/
2121 








; 

3)оценки взаимно корреляционной функции центрированных зашум-
ленных сигналов  tg1



,  tg 2

  по формуле (10); 4)оценки нормированной 

взаимно корреляционной функции зашумленных сигналов  tg1



,  tg 2



 
по формуле:  

       
    

       





























N

i

N

i

N

i

gggg

tigtig
N

tigtig
N

tigtig
NgDgDRr

1
22

1
11

1
21

21
11

1

/
2121 








; 

5) вычисляются оценки дисперсий  1
D ,  2D  помех  ti1 ,  ti2  по 

формулам  1
D =               ,1221

1
111111






 

N

i
tigtigtigtigtigtig

N

  

 2D =              






 

N

i
tigtigtigtigtigtig

N 1
222222 1221  ; 
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6)вычисляются робастные оценки нормированной взаимно корреляци-
онной функции  R

gg
r

21

  при всех временных сдвигах   по выраже-

нию (16). Затем проводился сравнительный анализ. Для этого были 
определены:1) величины относительных погрешностей оценок норми-
рованных взаимно корреляционных функций зашумленных сигналов и 
робастных оценок нормированных взаимно корреляционных функций  
по выражениям: 

   
21



gg
r     /

2121

 

XXgg
rr    100%,*

21



XX
r    R

gg
r

21


    /

2121

 

XX

R

gg
rr    100%.*

21



XX
r

 

Для проверки эффективности технологии вычисления робастных 
нормированных корреляционных матриц, используемых при решении 
задач идентификации статики, были вычислены: 1)элементы нормиро-
ванной корреляционной матрицы  0


XX

r   полезных сигналов по вы-

ражению:   000
ji XX

r
 

   
 

   
 

   
 

   

 
   

 
    


































1
00

0
1

0

00
1

2121

2121

2121

21

212

121















XDXD

R

XDXD

R

XDXD

R

XDXD

R
XDXD

R

XDXD

R

XXXX

XXXX

XXXX

nn

n

n  

2)элементы нормированной корреляционной матрицы по выражению 
(18);3) определитель и число обусловленности  нормированной корре-
ляционной матрицы. Для зашумленных сигналов вычисля-
лись:1)элементы нормированной корреляционной матрицы по выра-

жениям:  0
ji gg

r 

=

 
 

 

   

 

   
 

   
 

 
 

   

 

   

 

   

 
  




































n

gg

n

gg

n

gg

n

gggggg

gggggg

gD

R

gDgD

R

gDgD

R

gDgD

R

gD

R

gDgD

R
gDgD

R

gDgD

R

gD

R

nnnn

n

n

000

000

000

11

2212

21211

21

22212

12111















 

2) элементы нормированной корреляционной матрицы  0


g

r  зашум-

ленных сигналов  tg i ,  t  по выражениям:  
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  0

ig
r                  

T

n
ggg

DgDRDgDRDgDR
n





  


000 21

21

 
 

3)определитель и число обусловленности  нормированной корреляци-
онной матрицы  0



gg
r . После этого вычислялись робастные оценки:1) 

элементы робастной нормированной корреляционной матрицы: 

 

 

         
 

         
 

         
 

         
 

         
 

          











































1
00

0
1

0

00
1

0

2211

221122

112211

21

212

121

























DgDDgD

R

DgDDgD

R

DgDDgD

R

DgDDgD

R
DgDDgD

R

DgDDgD

R

r

nn

gg

nn

gg

nn

gggg

nn

gggg

R

gg

nn

n

n  

2)элементы робастной нормированной корреляционной матрицы: 

 0R

g
r 




 

         
 

         
 

         
















 


DDDgD

R

DDDgD

R

DDDgD

R

nn

ggg n

000

2211

21




  

3)определитель и число обусловленности  робастной нормированной 
корреляционной матрицы  0R

gg
r 

 . После проводился сравнительный 

анализ. Для этого были определены:1)величины относительных по-
грешностей оценок элементов нормированной матрицы зашумленных 
сигналов и робастной нормированной корреляционной матрицы: 

   0
ji gg

r        %;100*000
jijiji XXXXgg

rrr     0

ig
r       %100*000 

YXYXg iii

rrr 


  

  0R

gg ji

r        %100*000
jijiji XXXX

R

gg
rrr   ;   0R

g i

r 


      ;%100*000 

YXYX

R

g iii

rrr 


 

2) составлялись матрицы относительных погрешностей элементов 
нормированных корреляционных матриц зашумленных сигналов и ро-
бастных нормированных корреляционных матриц: 

   0



gg
r

     
     

     




























000

000
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21

22212

12111

nnnn

n

n

gggggg

gggggg

gggggg

rrr

rrr

rrr















,    0



g
r      

T

ggg n

rrr 



  000

21

 


; 
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 0R

gg
r 

 =
     
     

     


























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000
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22212
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R
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R
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R
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R
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R
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R
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R
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R
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R

gg

nnnn

n

n

rrr

rrr

rrr















,    0R

g
r 




     



  000

21

R

g

R

g

R

g n

rrr  


. 

3) вычислялась относительная величина погрешностей  0

gg
p ,  0R

gg
p   

значений определителей матриц зашумленной нормированной корре-
ляционной матрицы и робастной нормированной кореляционной мат-
рицы. Для проверки эффективности технологии вычисления робаст-
ных нормированных корреляционных матриц, используемых при ре-
шении задач идентификации динамики, были вычислены: 1) Элементы 
нормированной корреляционной матрицы  


XX

r  по выражениям 

 



XX
r

 
 

  
 

 
 

  
 

  
 

  
  1

21

2
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1
1
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
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
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
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





, 

2) элементы нормированной корреляционной матрицы  


YX

r  по вы-

ражению:  


YX

r =  
   

 
   

  
   

T

YXYXYX

YDXD

tNR

YDXD
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YDXD

R























10 

 , 3) определи-

тель и число обусловленности  нормированной корреляционной мат-
рицы  


XX

r . Для зашумленного сигнала  tg  вычислялись:1) эле-

менты нормированной корреляционной матрицы  


gg

r  по выраже-

ниям:  


gg

r =

 
 

  
 

 
 

  
 
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 
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2
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1
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


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2) элементы нормированной корреляционной матрицы  





g

r  по вы-

ражениям:  




g

r =
 

   

 

   

  
   
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В пятой главе приведены результаты вычислительных экспери-
ментов. Первый вариант экспериментов. Входные полезные сигналы 
сформированы в виде суммы гармонических колебаний и для них со-
блюдаются классические условия. Помехи подчиняются различным 
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законам распределения. Второй вариант экспериментов. Входные по-
лезные сигналы сформированы в виде суммы гармонических колеба-
ний и для них нарушаются условия. Законы распределения помех от-
личаются от нормального закона. Таким образом, для полезных сигна-
лов и помех нарушаются классические условия. Проведен сравнитель-
ный анализ  и сделаны следующие выводы.1) оценки дисперсий помех 
зашумленных сигналов вычисленные по предложенным в диссертации 
выражениям, практически совпадают с оценками дисперсий помех, за-
данными в экспериментах;2) оценки нормированных корреляционных 
функций зашумленных сигналов сильно отличаются от оценок норми-
рованной корреляционной функции полезных сигналов;3) величины 
относительных погрешностей оценок нормированных корреляцион-
ных функций зашумленных сигналов колеблются 8%-30% и выше; 4) 
робастные оценки нормированных корреляционных функций практи-
чески совпадают с оценками нормированных корреляционных функ-
ций полезных сигналов;5) величины относительных погрешностей 
оценок робастных оценок нормированных корреляционных функций 
практически равны нулю или уменьшаются с 26-30% до 5-6% даже в 
том случае, когда нарушаются классические условия. Таким образом, 
применение разработанной робастной технологии позволяет получить 
робастные оценки нормированных корреляционных функций. Прове-
дены вычислительные эксперименты для решения задачи идентифика-
ции. Сравнительный анализ позволил сделать следующие выво-
ды.1)Оценки элементов нормированной корреляционной матрицы за-
шумленных сигналов сильно отличаются от оценок элементов норми-
рованной корреляционной матрицы полезных сигналов. Однако роба-
стные оценки элементов нормированной корреляционной матрицы 
зашумленных сигналов соизмеримы с оценками элементов нормиро-
ванной корреляционной матрицы полезных сигналов;2)Значения эле-
ментов матрицы относительных погрешностей нормированной корре-
ляционной матрицы зашумленных входных сигналов значительно 
превышают значения элементов матрицы относительных погрешно-
стей робастной нормированной корреляционной матрицы.3)Значение 
числа обусловленности нормированной корреляционной матрицы за-
шумленных сигналов значительно отличается от значения числа обу-
словленности нормированной корреляционной матрицы полезных 
сигналов. Значение числа обусловленности робастной нормированной 
корреляционной матрицы практически совпадает со значением числа 
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обусловленности нормированной корреляционной матрицы полезных 
сигналов.4)Значение определителя нормированной корреляционной 
матрицы зашумленных сигналов сильно отличается от значения опре-
делителя нормированной корреляционной матрицы полезных сигна-
лов. Значение же определителя робастной нормированной корреляци-
онной матрицы, построенной на основе разработанной технологии, 
практически совпадает со значением определителя нормированной 
корреляционной матрицы полезных сигналов. Таким образом, приме-
нение разработанной технологии позволяет улучшить обусловлен-
ность нормированных корреляционных матриц. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Определена величина погрешности оценок нормированных корре-
ляционных функций зашумленных сигналов, состоящих из суммы по-
лезных сигналов и помех, как при нарушении, так и соблюдении таких 
классических условий, как нормальность закона распределения, ста-
ционарность, отсутствие корреляции между полезным сигналом и по-
мехой и т.д. 
2.  Предложены алгоритмы, технологии и программные средства, по-
зволяющие получить такие робастные оценки  нормированных корре-
ляционных функций зашумленных сигналов, которые как при нару-
шении, так и соблюдении классических условий максимально при-
ближаются к оценкам нормированных корреляционных функций по-
лезных сигналов. 
3. Предложены алгоритмы, технологии и программные средства, по-
зволяющие получить робастные нормированные корреляционные мат-
рицы входных и входных-выходного зашумленных сигналов, исполь-
зуемых при решении задач идентификации технологических процес-
сов, совпадающие с нормированными корреляционными матрицами  
полезных сигналов. 
4. Создан пакет программ вычисления робастных оценок нормирован-
ных корреляционных функций и робастных нормированных корреля-
ционных матриц. Проведены многочисленные вычислительные экспе-
рименты, подтверждена эффективность разработанных алгоритмов.  
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SƏTTAROVA ÜLKƏR ELDAR QIZI 

İDENTİFİKASİYA MƏSƏLƏLƏRİNİN HƏLLİ ÜÇÜN ROBAST 
NORMALLAŞMIŞ KORRELYASİYA FUNKSİYALARIN VƏ 

MATRİSLƏRİN HESABLANMA ALQORİTMLƏRİ, 
TEXNOLOGİYALARI VƏ PROQRAM VASİTƏLƏRİ 

 
Xülasə 

 
Dissertasiyada identifikasiya məsələlərinin həlli üçün küyün təsirini 

aradan qaldırmağa yönəlmiş robast normallaşmış korrelyasiya funksiyaların 
və robast normallaşmış korrelyasiya matrislərin hesablanma alqoritmləri, 
texnologiyaları və proqram vasitələr təklif olunur. Bunun sahəsində 
monitorinq, kontrol, diaqnostika, proqnoz, idarəetmə, identifikasiya və s. 
kimi məsələlərin həlli zamanı əmələ gələn ciddi maneələrin aradan 
qaldırılması mümkünatı göstərilir.   

Dissertasiyada aşağıdakı alqoritmlər, texnologiyalar və proqram 
vasitələri işlənilib: klassik qaydaların müxtəlif pozulma zamanı faydalı 
siqnallarla küyün cəmindən ibarət olan küylü siqnalın küyünün 
dispersiyasının kəmiyyətlərinin hesablanması, faydalı siqnalların 
normallaşmış avto və qarşılıqlı  korrelyasiya funksiyalarının qiymətlərinə 
maksimal yaxınlaşan küylü siqnalların normallaşmış avto və qarşılıqlı  
korrelyasiya funksiyalarının  robast qiymətlərinin hesablanması, texnoloji 
proseslərin statikasının və dinamikasının identifikasiya məsələlərinin həlli 
zamanı istifadə olunan və faydalı siqnalların normallaşmış korrelyasiya 
matrislərin elementləri ilə üst üstə düşən robast normallaşmış korrelyasiya 
matrislərin formalaşması.  Nəzəri hesablamaların dürüstlüyünü təsdiqi 
etmək üçün alınan nəticələrin hesablama eksperimentləri və müqayisə 
analizi aparılıb.   
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SATTAROVA ULKAR ELDAR 

ALGORITHMS, TECHNOLOGIES AND SOFTWARE FOR 
CALCULATION OF ROBUST NORMALIZED CORRELATION 

FUNCTIONS AND MATRICES FOR SOLVING OF 
IDENTIFICATION PROBLEMS 

Summary 
The paper offers algorithms, technologies and software for calcula-

tion of robust normalized correlation matrices for solving of identification 
problems aimed at eliminating noise effect. It is demonstrated that this 
makes it possible to eliminate serious obstacles in solving of such important 
problems as monitoring, control, diagnostics, forecasting, management, 
identification, etc. 

The following algorithms, technologies and software are developed in 
the thesis: calculation of values of noise variance of noisy signals, which is 
the sum of the useful signal and the noise under different types of violation 
of classical conditions; calculation of robust estimates of normalized auto- 
and cross-correlation functions of noisy signals, which are  maximally ap-
proximated to the estimates of normalized auto- and cross-correlation func-
tions of useful signals; formation of robust normalized correlation matrices 
used in static and dynamic identification problems of technological proc-
esses, elements of which coincide with elements of normalized correlation 
matrices of useful signals. Computational experiments and comparative 
analysis of obtained results have been carried out to support the reliability 
of the theoretical part.  
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