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Рассматривается проблема сходимости итерационной процедуры уточнения ко-
эффициентов разностного уравнения в численном методе определения парамет-
ров дифференциального оператора для систем с турбулентным трением. Сфор-
мулирована и доказана теорема о достаточном условии сходимости итерацион-
ной процедуры. При доказательстве теоремы используются свойства сжимаю-
щихся отображений и фундаментальных последовательностей. Как следствие,
из теоремы получены формулы, описывающие априорную и апостериорную оцен-
ки погрешности приближений.

Ключевые слова: системы с турбулентным трением, параметрическая иден-
тификация, разностные уравнения, среднеквадратичное приближение.

Достоверная оценка параметров дифференциального оператора на основе
статистической обработки результатов наблюдений на выходе системы явля-
ется важнейшей проблемой в математическом моделировании. Для диффе-
ренциальных операторов, описывающих динамические процессы в нелиней-
ных диссипативных системах с турбулентным трением, эта проблема решает-
ся на основе стохастических разностных уравнений [1,2]. При таком подходе
задача сводится к среднеквадратичному оцениванию коэффициентов линей-
но-параметрической дискретной модели, эффективность которого обеспечи-
вается итерационными процедурами уточнения её коэффициентов [1]. В [2]
представлена система стохастических разностных уравнений































































y0 −
1

ω̂(p)
sin ω̂(p)t0 = −

t0

ω̂(p)τ
sin(ω̂(p)t0)λ1 + ε0;

y1 −
1

ω̂(p)
sin

[

ω̂(p)(τ + t0)
]

=

= −
[

y1 +
t0

ω̂(p)τ
sin

[

ω̂(p)(τ + t0)
]]

λ1 + (1 + λ1)ε1;

yk + yk−2 =

= λ0yk−1 − λ1

[

(k − 2) yk−2 − λ
(p)
0 (k − 1) yk−1 + kyk

]

+ ηk;

ηk = [1 + (k − 2)λ1] εk−2 − λ
(p)
0 [1 + (k − 1)λ1] εk−1 + [1 + kλ1] εk,

k = 2, 3, . . . , N − 1,

(1)

описывающая результаты наблюдений yk свободных колебаний системы с тур-
булентным трением. При среднеквадратичном оценивании коэффициентов
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модели (1) используются две вложенные одна в другую итерационные про-
цедуры, одна из которых служит для устранения смещения в оценках [1],

а другая предназначена для уточнения оценок λ̂
(p)
0 и ω̂(p) = 1

τ
arccos

λ̂
(p)
0
2 , p =

= 0, 1, 2, . . . [2]. Эта итерационная процедура описывается следующей рекур-
рентной формулой [2]:

λ̂
(p)
0 = (1 + c) λ̂

(p−1)
0 − cϕ(λ̂

(p−1)
0 ), p = 1, 2, 3, . . . , (2)

где ϕ(λ0)— непрерывно дифференцируемая функциональная зависимость, оп-
ределяемая последовательным выполнением известных математических опе-
раций, связанных с вычислением и устранением смещения оценки вектора
коэффициентов λ = (λ0, λ1)

⊤; c— параметр, величина которого выбирается

таким образом, чтобы последовательность приближений λ̂
(p)
0 , p = 0, 1, 2, . . .,

сходилась при p → ∞ к решению уравнения λ0 = ϕ(λ0). Анализ и обеспечение

сходимости итерационной процедуры (2) уточнения оценок λ̂
(p)
0 и ω̂(p) являет-

ся важнейшей задачей при разработке численных методов параметрической
идентификации дифференциального оператора для систем с турбулентным
трением.

Теорема (достаточное условие сходимости). Пусть функция ϕ(λ0) опре-

делена и дифференцируема на отрезке [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 +l] ∈ (−2, 2), причём |ϕ′(λ0)| 6

6 M, ϕ′(λ0) 6= 1 и выполняется одно из следующих неравенств:

0 6 ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0 6 (1−M) l при 0 < M < 1, (3)

0 6 sign
[

1− ϕ′(λ0)
] [

ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0

]

6 ml при











M > 1,

|ϕ′(λ0)− 1| > m,

0 < m < M.

(4)

Тогда числовая последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0, описываемая формулой (2):

λ
(p)
0 = (1 + c)λ

(p−1)
0 − cϕ(λ

(p−1)
0 ), будет сходиться независимо от начального

приближения λ
(0)
0 ∈ (−2, 2) при p → ∞ к решению уравнения λ0 = ϕ(λ0) при

значениях параметра c, равных

c =



















−1, если 0 < M < 1;

−sign [1− ϕ′(λ0)]
1

M+1 , если











M > 1,

|ϕ′(λ0)− 1| > m,

0 < m < M.

(5)

Док а з ат е л ь ств о. Введём следующее обозначение: Φ(λ0) = (1+c)λ0−
− cϕ(λ0). В этом случае итерационная формула (2) принимает вид

λ
(p)
0 = Φ(λ

(p−1)
0 ), p = 1, 2, 3, . . . .

Покажем, что последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0 имеет предел, принадлежащий

отрезку [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l] ∈ (−2, 2). В соответствии с (5) для 0 < M < 1 имеем
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c = −1. При этом из (2) получаем Φ(λ0) ≡ ϕ(λ0). Отсюда |Φ′(λ0)| = |ϕ′(λ0)| 6
6 M < 1. При M > 1 имеем c = − 1

1+M
, если −M 6 ϕ′(λ0) 6 1 − m < 1

или c = 1
1+M

, если 1 < 1 + m 6 ϕ′(λ0) 6 M . В первом случае с учётом

формулы (2) имеем Φ(λ0) =
M

M+1λ0 +
1

M+1ϕ(λ0) и, соответственно, Φ′(λ0) =

= M
M+1+

1
M+1ϕ

′(λ0). Во втором случае, при 1 < 1+m 6 ϕ′(λ0) 6 M , получаем

Φ(λ0) =
M+2
M+1λ0 −

1
M+1ϕ(λ0) и Φ′(λ0) = M+2

M+1 − 1
M+1ϕ

′(λ0). Отсюда с учётом
соотношения 0 < m < M в обоих случаях имеем

α = max
λ0∈(−2,2)

∣

∣Φ′(λ0)
∣

∣ =
1 +M −m

1 +M
< 1. (6)

Используя неравенства (3) или (4), покажем, что последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0

целиком расположена на отрезке [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + ρ], принадлежащем заданному

отрезку [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l]:

λ
(p)
0 ∈ [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 + ρ] ⊂ [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 + l], p = 0, 1, 2, . . . ,

где величина ρ 6 l обеспечивает выполнение равенства

0 6 ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0 = (1−M) ρ (7)

при значениях M < 1, или выполнение равенства

0 6 sign
[

1− ϕ′(λ0)
]

[

ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0

]

= mρ

при M > 1. Последнее соотношение может быть представлено в виде

0 6 ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0 =mρ=(1− α)(1 +M)ρ при −M 6 ϕ′(λ0) 6 1−m < 1, (8)

0 6 λ
(0)
0 − ϕ(λ

(0)
0 )=mρ=(1− α)(1 +M)ρ при 1 < 1 +m 6 ϕ′(λ0) 6 M. (9)

Очевидно, что функция Φ(λ0) непрерывно дифференцируема на отрезке

[λ
(0)
0 , λ

(0)
0 +ρ], следовательно, для любых λ

(p)
0 , λ

(q)
0 ∈ [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 +ρ] она удовле-

творяет условию Липшица:

|Φ(λ
(p)
0 )− Φ(λ

(q)
0 )| 6 α|λ

(p)
0 − λ

(q)
0 |, α = max

[λ
(0)
0 ,λ

(0)
0 +ρ]

|Φ′(λ0)| < 1.

Полагая λ
(p)
0 = λ0 и λ

(q)
0 = λ

(0)
0 , получаем

Φ(λ
(0)
0 )− α|λ0 − λ

(0)
0 | 6 Φ(λ0) 6 Φ(λ

(0)
0 ) + α|λ0 − λ

(0)
0 |. (10)

С учётом формул (5)–(9) имеем

Φ(λ
(0)
0 ) = λ

(0)
0 − c

[

ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0

]

=
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=

{

λ
(0)
0 + (1−M)ρ, если M < 1;

λ
(0)
0 + sign2 [1− ϕ′(λ0)]

(1−α)(1+M)
1+M

ρ, если M > 1.

Отсюда получаем

Φ(λ
(0)
0 ) = λ

(0)
0 + (1− α)ρ. (11)

Тогда, используя правую часть неравенства (10), при 0 < α < 1 можно полу-
чить

Φ(λ0) 6 Φ(λ
(0)
0 ) + α(λ0 − λ

(0)
0 ) = λ

(0)
0 + ρ− α(λ

(0)
0 + ρ− λ0) 6 λ

(0)
0 + ρ. (12)

Так как 0 6 λ
(1)
0 −λ

(0)
0 = Φ(λ

(0)
0 )−λ

(0)
0 = (1−α)ρ < ρ, то очевидно выполнение

следующих неравенств: λ
(0)
0 6 λ

(0)
0 + ρ и λ

(0)
0 6 λ

(1)
0 6 λ

(0)
0 + ρ.

Методом математической индукции покажем, что неравенство

λ
(0)
0 6 λ

(p)
0 6 λ

(0)
0 + ρ (13)

выполняется при любом p = 0, 1, 2, . . ., то есть последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0

ограничена сверху и снизу.
Предположим, что неравенство (13) выполняется при p = n−1. Докажем,

что оно будет выполняться и при p = n.

Используя левую часть неравенства (10) при λ0 = λ
(n−1)
0 , с учётом (11)

получаем

λ
(n)
0 = Φ(λ

(n−1)
0 ) > Φ(λ

(0)
0 )− α(λ

(n−1)
0 − λ

(0)
0 ) >

> λ
(0)
0 + (1− α)ρ− α(λ

(n−1)
0 − λ

(0)
0 ). (14)

Рассмотрим несколько случаев, соответствующих различным значениям M :

1) пусть 0 < M < 1/2 и λ
(0)
0 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 +ρ; отсюда 0 6 λ

(n−1)
0 − λ

(0)
0 6

6 ρ; тогда из (14) имеем λ
(n)
0 > λ

(0)
0 +(1−α)ρ−αρ = λ

(0)
0 + (1− 2α)ρ =

= λ
(0)
0 + (1− 2M)ρ > λ

(0)
0 , так как 1− 2M > 0 при 0 < M < 1/2;

2) пусть 1/2 6 M < 1 и λ
(0)
0 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 + 1−M

M
ρ 6 λ

(0)
0 + ρ (или

0 6 λ
(n−1)
0 − λ

(0)
0 6 1−M

M
ρ); тогда с учётом α = M из (14) получаем

λ
(n)
0 > λ

(0)
0 + (1−M)ρ−M 1−M

M
ρ = λ

(0)
0 ;

3) пусть 1/2 6 M < 1 и λ
(0)
0 + 1−M

M
ρ 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 + ρ (или 1−M

M
ρ 6

λ
(n−1)
0 − λ

(0)
0 6 ρ), тогда имеем

|λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 | = |Φ(λ

(n−1)
0 )− Φ(λ

(n−2)
0 )| 6 α|λ

(n−1)
0 − λ

(n−2)
0 | 6

6 |Φ(λ
(n−2)
0 )− Φ(λ

(n−3)
0 )| 6 α2|λ

(n−2)
0 − λ

(n−3)
0 | 6 . . . 6

6 αn−1|λ
(1)
0 − λ

(0)
0 |;

отсюда для 0 < α < 1 с учётом равенства (11) получаем

|λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 | = αn−1|Φ(λ

(0)
0 )− λ

(0)
0 | < α−1(1− α)ρ; (15)
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тогда при α = M имеем |λ
(n)
0 −λ

(n−1)
0 | < 1−M

M
ρ 6 λ

(n−1)
0 −λ

(0)
0 ; очевидно,

что λ
(n)
0 −λ

(n−1)
0 > −|λ

(n)
0 −λ

(n−1)
0 |; отсюда λ

(n)
0 −λ

(n−1)
0 > −λ

(n−1)
0 +λ

(0)
0

или λ
(n)
0 > λ

(0)
0 .

Рассмотрим теперь случаи, когда M > 1, при этом α = 1+M−m
1+M

< 1:

4) пусть 1+M
2 6 m 6 M и λ

(0)
0 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 + ρ, отсюда 0 6 λ

(n−1)
0 −

− λ
(0)
0 6 ρ; из (14) следует

λ
(n)
0 > λ

(0)
0 +

(

1− 1 +
m

1 +M

)

ρ−
1 +M −m

1 +M
(λ

(n−1)
0 − λ

(0)
0 ) >

> λ
(0)
0 +

m

1 +M
ρ−

1 +M −m

1 +M
ρ = λ

(0)
0 +

( 2m

1 +M
− 1

)

ρ > λ
(0)
0 ,

так как 2m
1+M

− 1 > 0 при 1+M
2 6 m 6 M ;

5) пусть 0 < m < 1+M
2 , при этом m

1+M−m
ρ < ρ; рассмотрим случай, когда

λ
(0)
0 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 + m

1+M−m
ρ 6 λ

(0)
0 +ρ; отсюда получаем 0 6 λ

(n−1)
0 −

− λ
(0)
0 6 m

1+M−m
ρ; из (14) имеем

λ
(n)
0 > λ

(0)
0 +

(

1− 1 +
m

1 +M

)

ρ−
1 +M −m

1 +M

(

λ
(n−1)
0 − λ

(0)
0

)

>

> λ
(0)
0 +

m

1 +M
ρ−

1 +M −m

1 +M

m

1 +M −m
ρ = λ

(0)
0 ;

6) пусть 0 < m < 1+M
2 , при этом m

1+M−m
ρ < ρ; рассмотрим случай, когда

λ
(0)
0 6 λ

(0)
0 + m

1+M−m
ρ 6 λ

(n−1)
0 6 λ

(0)
0 + ρ, то есть m

1+M−m
ρ 6 λ

(n−1)
0 −

− λ
(0)
0 6 ρ; в соответствии с (15) имеем

∣

∣

∣
λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0

∣

∣

∣
< α−1(1− α)ρ =

=
(

1
α
− 1

)

ρ =
(

1+M
1+M−m

− 1
)

ρ = m
1+M−m

ρ, следовательно,

|λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 | < λ

(n−1)
0 − λ

(0)
0 ;

отсюда, аналогично случаю 3, получаем λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 > −λ

(n−1)
0 + λ

(0)
0

или λ
(n)
0 > λ

(0)
0 .

Таким образом, при выполнении условия λ
(n−1)
0 > λ

(0)
0 вытекает левая

часть неравенства (13) для p = n: λ
(n)
0 > λ

(0)
0 , то есть последовательность

{λ
(p)
0 }∞p=0 ограничена снизу.

Пусть правая часть неравенства (13) выполняется при p = n− 1: λ
(n−1)
0 6

6 λ
(0)
0 +ρ. Тогда с учётом (12) при λ0 = λ

(n−1)
0 имеем λ

(n)
0 = Φ(λ

(n−1)
0 ) 6 λ

(0)
0 + ρ,

то есть последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0 ограничена сверху.

Отсюда по индукции следует, что все члены бесконечной последовательно-

сти удовлетворяют неравенству (13) , то есть λ
(p)
0 ∈ [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 +ρ] ⊂ [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 +

+ l], p = 0, 1, 2, . . ..
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Покажем, что рассматриваемая последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0 — фунда-

ментальная. Учитывая полученные выше неравенства

|λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 | 6 αn−1|λ

(1)
0 − λ

(0)
0 |, 0 < α < 1

и соотношение 0 6 λ
(1)
0 − λ

(0)
0 = (1− α)ρ < ρ 6 l, получаем

|λ
(k+p)
0 − λ

(k)
0 | 6

k+p
∑

n=k+1

|λ
(n)
0 − λ

(n−1)
0 | 6

k+p
∑

n=k+1

αn−1|λ
(1)
0 − λ

(0)
0 | 6

6 (1− α)ρ

k+p
∑

n=k+1

αn−1
6 (1− α)lαk 1− αp

1− α
< lαk,

где k и p— любые натуральные числа.

Так как αk → 0 при k → ∞, последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0 удовлетворяет

критерию Коши и, следовательно, существует lim
p→∞

λ
(p)
0 = λ̄0. Причём, если

элементы последовательности {λ
(p)
0 }∞p=0 принадлежат отрезку [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 + l],

то и λ̄0 ∈ [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l].

Таким образом, числовая последовательность {λ
(p)
0 }∞p=0, описываемая ре-

куррентной формулой (2), при выполнении условий теоремы имеет lim
p→∞

λ
(p)
0 =

= λ̄0, принадлежащий отрезку [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l].

Так как функция Φ(λ0) = (1 + c)λ0 − cϕ(λ0) по условию теоремы непре-

рывна на отрезке [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l], можно перейти к пределу при p → ∞, осуще-

ствив предельный переход справа под знаком функции Φ(λ
(p)
0 ):

lim
p→∞

λ
(p)
0 = lim

p→∞
Φ
(

λ
(p)
0

)

= lim
p→∞

[

(1 + c)λ
(p)
0 − cϕ

(

λ
(p)
0

)]

=

= (1 + c) lim
p→∞

λ
(p)
0 − cϕ

(

lim
p→∞

λ
(p)
0

)

= (1 + c)λ̄0 − cϕ(λ̄0).

Отсюда получаем λ̄0 = λ̄0 + c(λ̄0 − ϕ(λ̄0)). При c 6= 0 имеем, что λ̄0 = ϕ
(

λ̄0

)

,

то есть предельное значение λ̄0 ∈ [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l] является корнем уравнения

λ0 = ϕ(λ0).

Пусть ¯̄λ0 ∈ [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l] также является решением уравнения λ0 = ϕ(λ0),

то есть ¯̄λ0 = ϕ(¯̄λ0). Так как функция ϕ(λ0) непрерывно дифференцируема

на отрезке [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l], она удовлетворяет на [λ

(0)
0 , λ

(0)
0 + l] условию Лип-

шица с постоянной M = max
[λ

(0)
0 ,λ

(0)
0 +l]

[ϕ′(λ0)] 6= 1. Следовательно, имеет ме-

сто неравенство |λ̄0 −
¯̄λ0| = |ϕ(λ̄0) − ϕ(¯̄λ0)| 6 M |λ̄0 −

¯̄λ0|. Отсюда получаем

|λ̄0 −
¯̄λ0|(1 −M) 6 0. Так как по условию теоремы M 6= 1, неравенство выпол-

няется только при λ̄0 = ¯̄λ0. Единственность решения уравнения λ0 = ϕ(λ0)

на отрезке [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + l] установлена. �
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Следствие. Априорная и апостериорная оценки погрешности n-ного при-
ближения описываются соответственно следующими формулами:

|λ̄0 − λ
(n)
0 | 6 ρMn, (16)

|λ̄0 − λ
(n)
0 | 6

M

1−M
|λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 | (17)

при 0 < M < 1 и ρ =
ϕ(λ

(0)
0 )−λ

(0)
0

1−M
6 l или формулами

|λ̄0 − λ
(n)
0 | 6

(

1−
m

1 +M

)n

ρ, (18)

|λ̄0 − λ
(n)
0 | 6

1 +M −m

1 +M
|λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 | (19)

при











M > 1,

|ϕ′(λ0)− 1| > m,

0 < m < M

и ρ =
sign[1−ϕ′(λ0)]

[

ϕ(λ
(0)
0 )−λ

(0)
0

]

m
6 l.

Док а з ат е л ь ств о. Действительно, с учётом равенств λ̄0 = Φ(λ̄0) и

λ
(n)
0 = Φ(λ

(n−1)
0 ) и непрерывной дифференцируемости функции Φ(λ0) имеем

|λ̄0 − λ
(n)
0 | = |Φ(λ̄0)−Φ(λ

(n−1)
0 )| 6 α|λ̄0 − λ

(n−1)
0 | =

= α|Φ(λ̄0)−Φ(λ
(n−2)
0 )| 6 α2|λ̄0 − λ

(n−2)
0 | 6 . . . 6 αn|λ̄0 − λ

(0)
0 |.

Так как λ̄0 ∈ [λ
(0)
0 , λ

(0)
0 + ρ], можно записать, что |λ̄0 − λ

(0)
0 | 6 ρ. Поэтому

имеет место неравенство |λ̄0 − λ
(n)
0 | 6 αnρ.

Пусть 0 < M < 1 и в соответствии с (7) ρ =
ϕ(λ

(0)
0 )−λ

(0)
0

1−M
6 l. Тогда при

α = M < 1 можно получить формулу априорной оценки погрешности (16).

Пусть











M > 1,

|ϕ′(λ0)− 1| > m,

0 < m < M

и в соответствии с формулами (8) и (9)

ρ =
sign [1− ϕ′(λ0)]

[

ϕ(λ
(0)
0 )− λ

(0)
0

]

m
6 l.

Для этого случая α = 1+M−m
1+M

и можно получить формулу априорной оценки

погрешности (18).
Для построения формул апостериорной оценки погрешности n-ного при-

ближения воспользуемся соотношением

λ̄0 − λ
(n−1)
0 = λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 +Φ(λ̄0)− Φ(λ

(n−1)
0 ),

из которого с учётом условия Липшица находим

|λ̄0 − λ
(n−1)
0 | 6 |λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 |+ α|λ̄0 − λ

(n−1)
0 |
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или

|λ̄0 − λ
(n−1)
0 | 6

1

1− α
|λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 |.

Так как |λ̄0 − λ
(n)
0 | 6 α|λ̄0 − λ

(n−1)
0 |, можно записать, что

|λ̄0 − λ
(n)
0 | 6

α

1− α
|λ

(n)
0 − λ

(n−1)
0 |.

Пусть 0 < M < 1. Тогда при α = M < 1 можно получить формулу
апостериорной оценки погрешности (17).

Пусть











M > 1,

|ϕ′(λ0)− 1| > m,

0 < m < M.

Для этого случая α = 1+M−m
1+M

и можно полу-

чить формулу апостериорной оценки погрешности (19). �

Таким образом, рассмотрено достаточное условие сходимости итерацион-
ной процедуры уточнения коэффициентов разностного уравнения, предна-
значенной для повышения точности вычисления (почти в два раза [2]) пара-
метров дифференциального оператора для систем с турбулентным трением.
Следует отметить, и это очевидно, что область применения итерационной
процедуры, описываемой формулой вида

xk = (1 + c)xk−1 − cϕ (xk−1) ,

в которой ϕ(x)— непрерывно дифференцируемая на отрезке [a, b] функция и
ϕ′(λ0) 6 M , не ограничивается только задачей среднеквадратичного оценива-
ния коэффициентов разностного уравнения. Алгоритм вычислений с исполь-
зованием этой рекуррентной формулы может применяться в различных по
физической природе задачах математического моделирования. Эта формула,
обобщая при c = 1 известный метод итераций для значений M < 1, обеспе-
чивает сходимость итерационной процедуры также для значений M > 1 за
счёт выбора параметра c в соответствии с выражением (5).

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (проект
РНП 2.1.1/14069).
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The problem of convergence of iterative procedure for clarification of coefficients of
the finite-difference equation in numerical technique for determination of the differen-
tial operator parameters for the systems with turbulent friction is considered. Theorem
about a sufficient condition of iterative procedure convergence is defined and demon-
strated. During theorem proving contracting mapping and fundamental sequence prop-
erties are used. As a corollary of the theorem formulas describing prior and posterior
estimate of the approximation error are received.

Key words: systems with turbulent friction, parametric identification, finite-difference
equations, mean-square estimation.

Original article submitted 04/IX/2011;
revision submitted 19/IX/2011.

Vladimir E. Zoteev (Dr. Sci. (Techn.)), Professor, Dept. of Applied Mathematics & Com-
puter Science. Maria A. Zausaeva, Assistant, Dept. of Applied Mathematics & Computer
Science. Alexandra A. Egorova, Postgraduate Student, Dept. of Applied Mathematics &
Computer Science.


