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СИНТЕЗ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ МОДЕЛИ 
ГАММЕРШТЕЙНА ОБЪЕКТА СО МНОГИМИ ВХОДАМИ 

 
Решена актуальная задача построения нелинейной мультипликативной модели Гаммерштейна 
для динамического объекта со многими входами с использованием радиально-базисной искусст-
венной нейронной сети. Предложена структура специализированной ИНС, решающая данную за-
дачу. Показано, что для обучения данной сети могут применяться алгоритмы, основанные на ре-
куррентном методе наименьших квадратов. 

 
ИНС, модель Гаммерштейна, динамический объект, алгоритм, рекуррентный метод 

 
Введение 

 

Модель Гаммерштейна наряду с моделью Ви-
нера нашла в настоящее время достаточно широкое 
применение при исследовании нелинейных динами-
ческих объектов [1,2]. Обе модели представляют 
собой последовательно соединенные нелинейные 
статические и линейные динамические звенья и ис-
пользуют аппроксимацию статической нелинейно-
сти, однако в отличие от модели Винера выход мо-
дели Гаммерштейна представляет прошедший через 
линейную динамическую часть сигнал, являющийся 
нелинейным преобразованием входного сигнала. 
Это несколько упрощает анализ данной модели, по-
этому ее применение оказывается более предпочти-
тельным. Преимущество модели Гаммерштейна 
становится ощутимым, если исследуемый объект 
является многомерным, т.е. имеет несколько вход-
ных и выходных сигналов. Частным случаем такого 
объекта является MISO-объект с несколькими вхо-
дами и одним выходом. Как показывают результаты 
исследований [1, 4], эффективность применения 
модели Гаммерштейна может быть существенно 
увеличена, если для аппроксимации нелинейной 
статической характеристики использовать не ряды, а 
искусственную нейронную сеть (ИНС). 

Целью данной работы является построение 
мультипликативной модели Гаммерштейна MISO-
объекта с использованием радиально-базисной ИНС. 
 

1. Модель Гаммерштейна 
 

Рассмотрим динамический MISO-объект, пред-
ставленный на рис. 1 и описываемый уравнением: 
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где )i(y),i(y j  – выходные сигналы объекта и j -й 

модели соответственно в момент времени i , )i(u j  – 

входной сигнал j -й модели, ][f j   – неизвестная не-
линейная функция j -й модели. 

 

 
 

Рис. 1. Динамический MISO-объект 
 

Предположим, что каждый канал может быть 
представлен моделью Гаммерштейна: 
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где )k(y€ j  – выходные сигналы j -й модели и стати-

ческой части j -й модели соответственно; )(g j   – 

нелинейная функция j -й модели; jiji b,a  – коэффи-

циенты j -й модели. 
Задача идентификации заключается в опреде-

лении вида )x(g  и коэффициентов модели 

)m,1i(b,a ii   на основе наблюдений )k(y),k(u  и 
сводится к минимизации некоторого функционала 
от ошибки идентификации )k(y€)k(y)k(e  . 

В классической модели Гаммерштейна [2] ста-
тическая нелинейность )(g j   представляется рядом: 
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где jp  – некоторые весовые коэффициенты; p  – 

степень используемого многочлена, определяемая в 
процессе решения задачи идентификации. 

Подставляя (4) в (3), имеем 
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Рассмотрим объект с двумя входными сигна-
лами )k(u1  и )k(u2 . Пусть по каждому из каналов 
он представлен соответствующей нелинейной моде-
лью Гаммерштейна: 
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Подставив соотношения (6) в (1), получим 
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Задача построения математической модели вида 
(7) состоит в определении степени полинома L  и 
вычислении соответствующих коэффициентов раз-
ложения .a,b, kk ijijij  Так как всякое представление 

в виде ряда представляет собой аппроксимацию ре-
альной нелинейности, повысить точность аппрокси-
мации можно путем увеличения степени используе-
мого полинома. При этом, однако, возникают суще-
ственные вычислительные проблемы, обуславливае-
мые как значительным увеличением количества 
идентифицируемых параметров, так и  ухудшением 
свойств используемых при этом матриц наблюдения. 

Кроме того, существенный недостаток данного 
подхода состоит в том, что увеличение числа членов 
используемого полинома требует нового пересчета 
оценок всех параметров. Задача построения модели 
может быть существенно упрощена, если для ап-
проксимации нелинейной статической части модели 

использовать ИНС персептронного типа или ради-
ально-базисную сеть [3]. 
 

2. Нейросетевая модель Гаммерштейна 
 

Аппроксимация нелинейной статической 
функции ))k(u(g jj  (2) гауссовскими радиально-

базисными функциями 
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где p  и p  – центры и радиусы базисных функций 

соответственно;   – евклидова норма, дает: 
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Тогда по каждому из сигналов исследуемый объ-
ект может быть представлен следующим образом: 
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(10) 

где .wb  ;b nNnijninini nnnnn   
Подставляя (10) в (1), получаем соотношения, 

описывающие нейросетевую мультипликативную 
модель Гаммерштейна 
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Уравнение (11) может быть представлено как 
),k(x)k(y€ T     (12) 

где   – вектор-столбец неизвестных параметров, 
представляющий из себя произведения коэффици-
ентов mnnnnn mjnjnjijjniij aa,a,......   и т.д.; )k(x  – 

вектор обобщенных входов, образованный соответ-
ствующими произведениями входных ui и выходных 
yj сигналов. 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 85 

Таким образом, задаваясь структурой модели 
(10), т.е. выбирая m , n  и N , можно получить необ-
ходимые уравнения. Например, при 2nm   и 

3N   имеем 
 )2k(u)1k(uy€ n2nn1nn  

 ))1k(u())1k(u( n212nn111n  
 ))2k(u())1k(u( n121nn313n  
 ))2k(u())2k(u( n323nn222n  

),2k(y€a)1k(y€a n2nn1n    .2,1n   
В этом случае вектор параметров   и вектор 

обобщенных входов )k(x  будут иметь соответст-
венно вид: 
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Задача идентификации нелинейного объекта (1) 
сводится таким образом к обучению ИНС, заклю-
чающемся в настройке ее параметров на основании 
сравнения выходного сигнала объекта )k(y  и реак-
ции сети ).k(y€  Выбирая в качестве критерия квад-
ратичный, можно получить алгоритм обучения на 
основе рекуррентного метода наименьших квадра-
тов [4]: 
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,0  ,I)0(P  ],1,0(   I  – единичная матрица. 
Следует отметить, что при использовании ба-

зисных функций (7) с настраиваемыми центрами и 
радиусами эти параметры также следует ввести в 
вектор j , что приводит к существенному увеличе-

нию количества обучаемых параметров и, как след-
ствие, к затягиванию процесса обучения. 

Нейросетевая реализация модели Гаммерштей-
на (10) приведена на рис. 2. 

Заключение 
 

С целью получения адекватного математиче-
ского описания нелинейного динамического объекта 
со многими входами (MISO) в работе решена задача 
построения нейросетевой мультипликативной моде-
ли Гаммерштейна. 

 

Рис. 2. Нейросетевая реализация мультипликативной  
модели Гаммерштейна 

 

 

 
Предложенная специализированная структура 

радиально-базисной сети, реализующая модель 
Гаммерштейна, не отличается сложностью. Для 
обучения данной сети может быть применен рекур-
рентный метод наименьших квадратов. 
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