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Эффективный алгоpитм pеализации
метода вектоpной аппpоксимации в задачах идентификации 

пеpедаточных функций динамических систем

Введение

В настоящее вpеìя äëя ìоäеëиpования ìноãо-
поëþсных ëинейных бëоков совpеìенных эëектpон-
ных систеì øиpоко испоëüзуþтся ìакpоìоäеëи в
виäе pаöионаëüных пеpеäато÷ных функöий (ПФ).
Такой виä иìеет известные пpеиìущества по сpав-
нениþ с äpуãиìи фоpìаìи ìакpоìоäеëей. Дëя
обеспе÷ения äостато÷ной то÷ности ìоäеëиpования
паpаìетpы pаöионаëüных функöий опpеäеëяþтся
на основе оöенок ÷астотных хаpактеpистик объекта,
поëу÷енных из физи÷еских экспеpиìентов иëи ана-
ëиза поëной ìоäеëи. Это тpебует эффективных аëãо-
pитìов аппpоксиìаöии паpаìетpов ìакpоìоäеëи.
Дëя pазpаботки аëãоpитìов такой аппpоксиìа-

öии быëи известны pазëи÷ные вы÷исëитеëüные поä-
хоäы (сì., напpиìеp, pаботы [1, 2]). Сpеäи этих
поäхоäов в посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpа-
нение поëу÷иë [3] ìетоä вектоpной аппpоксиìаöии
(ВА), котоpый заpекоìенäоваë себя как оäин из
наибоëее наäежных и эффективных. Метоä ВА быë
внеäpен еãо pазpабот÷икоì Б. Густавсеноì в пакет
МATLAB [4] (сì. https://www.sintef.no/projectweb/
vectfit/).
Обзоp pабот по ìетоäу ВА пpивоäится в статüе [5],

а пpиìенение ìетоäа äëя pеäуöиpования коне÷но-
ìеpных ëинейных äинаìи÷еских ìоäеëей pассìот-
pено в pаботе [6]. Сpавнение ВА с äpуãиìи поäхо-
äаìи к pаöионаëüной аппpоксиìаöии ÷астотной
ПФ выпоëнен в статüе [7]. В оте÷ественной ëите-
pатуpе пpиìеpы испоëüзования ВА ìожно найти в
pаботах [8—11].

Оäнако испоëüзование этоãо ìетоäа ÷асто пpи-
воäит к неäопустиìо высокиì вы÷исëитеëüныì
затpатаì, котоpые в основноì опpеäеëяþтся затpа-
таìи на pеøение ëинейной систеìы уpавнений.
В äанной pаботе пpеäëаãается новый аëãоpитì pе-
øения ëинейной систеìы в pаìках ìетоäа ВА.
Ускоpение и повыøенная то÷ностü пpеäëоженноãо
аëãоpитìа äостиãаþтся за с÷ет у÷ета особенностей
стpуктуpы ìатpиöы ìетоäа ВА.

1. Особенности метода вектоpной аппpоксимации

Метоä ВА [3] явëяется в настоящее вpеìя оä-
ниì из наибоëее попуëяpных ìетоäов äëя ап-
пpоксиìаöии экспеpиìентаëüных иëи сìоäеëи-
pованных зна÷ений вектоpной ПФ pаöионаëüны-
ìи функöияìи.
Общая фоpìуëиpовка заäа÷и pаöионаëüной ап-

пpоксиìаöии вектоpной ПФ состоит в сëеäуþщеì.
Динаìи÷еская систеìа хаpактеpизуется ìножест-
воì ÷астотных ПФ fn(s), (n = 1, 2, ..., NTF) ìежäу
вхоäаìи/выхоäаìи систеìы. Тpебуется на основе
известных зна÷ений fn(sk) найти pаöионаëüные
функöии виäа 

ϕn(s) =  = , (1)

аппpоксиìиpуþщие функöии fn(s): fn(sk) ≈ ϕn(sk).

Пpедлагается новый алгоpитм для pешения линейной системы в pамках известного метода вектоpной аппpоксимации (Vector
Fitting), оpиентиpованного на фоpмиpование pациональной пеpедаточной функции линейной динамической системы. Алгоpитм ос-
нован на использовании особенностей стpуктуpы матpицы метода вектоpной аппpоксимации пpи ее QR-pазложении. Пpоведен-
ные численные экспеpименты подтвеpдили существенное сокpащение вычислительных затpат. Кpоме того, показано, что новый
алгоpитм обеспечивает улучшение точности и тpебует существенно меньше памяти по сpавнению со стандаpтным подходом.
Ключевые слова: вектоpная аппpоксимация, макpомодель, метод наименьших квадpатов, пеpедаточная функция, pешение
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Зäесü то÷ки отбоpа sk ∈ S — коìпëексные ÷ас-
тоты (ëапëасовские пеpеìенные), в котоpых поëу-
÷ены (изìеpены в физи÷еских экспеpиìентах иëи
вы÷исëены с поìощüþ ìоäеëиpования) зна÷ения
ПФ äëя исхоäной систеìы. N(s), D(s) в соотноøе-
нии (1) — это поëиноìы ÷исëитеëя и знаìенатеëя,
äействитеëüные коэффиöиенты котоpых äоëжны
бытü опpеäеëены пpи pеøении заäа÷и аппpокси-
ìаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиенты зна-
ìенатеëя (bm) пpеäпоëаãаþтся не зависящиìи от
инäекса n, ÷то соответствует станäаpтныì усëовияì
äëя всех ПФ оäной äинаìи÷еской систеìы.
Известны pазëи÷ные поäхоäы к pеøениþ указан-

ной заäа÷и. Пpяìой ìетоä ìиниìизаöии оøибки
виäа ||N(S )/D(S ) – f (S )||2 → min тpебует pазpаботки
сëожных высокозатpатных аëãоpитìов из-за неëи-
нейной зависиìости кpитеpия от коэффиöиентов
знаìенатеëя. Фоpìуëиpовка заäа÷и в ëинейноì
виäе ||N(S ) – f (S )D(S )||2 → min пpивоäит к pеøе-
ниþ пëохо обусëовëенной ëинейной систеìы, ÷то
оãpани÷ивает пpиìениìостü такоãо поäхоäа ìаëыìи
зна÷енияìи поpяäка поëиноìов [3]. Дëя искëþ÷е-
ния указанных оãpани÷ений быë pазpаботан ìетоä
ВА [3], котоpый пpеäëаãает äостато÷но пpостой и
наäежный аëãоpитì pеøения заäа÷и pаöионаëüной
аппpоксиìаöии в øиpокоì äиапазоне ÷астот.
В ìетоäе ВА искоìая pаöионаëüная функöия (1)

пpеäставëяется в фоpìе эëеìентаpных äpобей в ëа-
пëасовской обëасти:

ϕn(s) =  + dn + shn. (2)

Метоä ВА явëяется итеpаöионныì ìетоäоì.
Дëя пpовеäения итеpаöий ввоäится вспоìоãатеëü-
ная pаöионаëüная функöия (σ-функöия) 

σ(s) =  + 1 (3)

с неизвестныìи вы÷етаìи .
На кажäой итеpаöии нахоäится pеøение базовой

пеpеопpеäеëенной ëинейной систеìы 

fn(sk) =  + dn + skhn (4)

ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (НК) относитеëüно
rmn, dn, hn, .
Посëе pеøения систеìы (4) новые зна÷ения по-

ëþсов ( ) äëя сëеäуþщей итеpаöии нахоäятся

как нуëи σ-функöии (3):

σ(pNEW) = 0. (5)

В этой статüе ìы pассìатpиваеì наибоëее ÷ас-
тый сëу÷ай, коãäа äëя кажäой то÷ки отбоpа sk зна-
÷ения fn(sk) опpеäеëены äëя всех n. Пpи этоì pаз-
ìеpностü ìатpиöы систеìы (2) опpеäеëена как
Ns Ѕ (M + NTF (M + 2)), ãäе Ns = NTF Ѕ Nf  — это

общее ÷исëо то÷ек отбоpа во всех функöиях (Nf —
÷исëо ÷астотных то÷ек).
Пpиìенение ìетоäа ВА к высокоpазìеpныì за-

äа÷аì встpе÷ает тpуäности из-за быстpоãо pоста
вы÷исëитеëüных затpат пpи pеøении систеìы (4)
станäаpтныìи аëãоpитìаìи пакета MATLAB äëя
pазpеженных ìатpиö. В этой статüе ìы пpеäëаãаеì
спеöиаëизиpованный аëãоpитì äëя снижения ука-
занных затpат. Снижение äостиãается за с÷ет у÷ета
спеöифики стpуктуpы ëинейной систеìы (4). Пpи-
веäенные в статüе pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов поäтвеpжäаþт эффективностü и повы-
øеннуþ то÷ностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа.

2. Стpуктуpа базовой линейной системы 
метода вектоpной аппpоксимации

Базовуþ систеìу (4) ìожно пpеäставитü в ìат-
pи÷ноì виäе:

Ах = b, ãäе х = , (6)

xF — вектоp вы÷етов ПФ, вкëþ÷аþщий зна÷ения
rmn, dn, hn, a xσ — вектоp вы÷етов σ-функöии (зна-
÷ения ).
Систеìа (6) — это пеpеопpеäеëенная ëинейная

систеìа, pеøение котоpой соответствует pеøениþ
заäа÷и ìетоäа НК:

||Ах – b||2 → min.

Станäаpтный ìетоä ее pеøения, испоëüзуеìый
в [3], состоит из сëеäуþщих øаãов.
Ш1. QR-pазëожение (pазëожение ìетоäоì оp-

тоãонаëизаöии [12]) ìатpиöы А, т. е. пpеäставëение
исхоäной пpяìоуãоëüной ìатpиöы в виäе 

A = QR, (7)

ãäе Q — оpтоãонаëüная ìатpиöа, а R — веpхняя тpе-
уãоëüная ìатpиöа. 
Ш2. Pеøение систеìы с веpхней тpеуãоëüной

ìатpиöей R:

Rx = Qтb, (8)

ãäе веpхний инäекс "т" озна÷ает тpанспониpование. 
Эффективностü станäаpтноãо поäхоäа (7), (8)

ìожно повыситü, у÷итывая стpуктуpу ìатpиöы А в
уpавнении (6):

A = [AF, Aσ], (9)

ãäе ìатpиöа AF pазìеpностüþ Ns Ѕ Nf (М + 2) иìеет
бëо÷но-äиаãонаëüнуþ фоpìу с NTF иäенти÷ныìи
бëокаìи a pазìеpоì Nf (М + 2) кажäый:

AF = , (10)
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ãäе эëеìенты бëока a иìеþт виä:

akm =  пpи m m Np,  =  = 1.

Бëаãоäаpя такоìу виäу ìатpиöы АF QR-pазëо-
жение (AF = QFRF) ìожет бытü ëеãко выпоëнено
путеì pазëожения оäноãо бëока a = qr, у÷итывая, ÷то

QF = , RF = . (11)

Матpиöа Аσ в пpеäставëении (9) и вектоp b в
уpавнении (6) явëяþтся пëотныìи стpуктуpаìи,
котоpые также ìожно пpеäставитü в сëеäуþщей
бëо÷ной фоpìе, иìеþщей Nf стpок в кажäоì бëоке:

Aσ = , b = , (12)

ãäе вектоpные коìпоненты А(n), b(n) состоят из ска-
ëяpных веëи÷ин виäа

 = ,  = fi(sk), i = .

3. Алгоpитм pешения базовой системы 
метода вектоpной аппpоксимации

У÷итывая стpуктуpу ìатpиö (9), (10) базовой сис-
теìы (6) ìетоäа ВА, ìожно пpеäëожитü вìесто (7),
(8) сëеäуþщий аëãоpитì.

Алгоpитм с пpостой оpтогонализацией (в скобках
для каждого шага пpиводятся поблочные опеpации)

Ш1. Выпоëнитü QR-pазëожение ìатpиöы AF
(10), выпоëнив QR-pазëожение оäноãо ìатpи÷ноãо
бëока а:

а = qr. (13)

Ш2. Пpовести оpтоãонаëизаöиþ ìатpиöы Aσ от-
носитеëüно QF:

H = Aσ (H
(n) = qтA(n)).

Коне÷ныì pезуëüтатоì оpтоãонаëизаöии явëяется
бëо÷ная ìатpиöа Bσ, состоящая из ìатpиö В(n):

Bσ = Aσ – H (B (n) = A(n) – qтH (n)).

Ш3. Выпоëнитü QR-pазëожение ìатpиöы Bσ:

Bσ = QσRσ. (14)

Ш4. Pеøитü систеìу с веpхней тpеуãоëüной ìат-
pиöей:

Rσxσ = bσ,

ãäе bσ = b.

Дëя выпоëнения итеpаöий (3), (5) ìетоäа ВА äо-
стато÷но знатü вектоp хσ = rm, поэтоìу посëе øаãа
Ш4 итеpаöиþ ìожно завеpøитü. Есëи тpебуется
поëное pеøение, то сëеäует выпоëнитü еще øаã:
Ш5. Опpеäеëитü вектоp xF, поëу÷ив пpавуþ ÷астü

bF = b – Hxσ (  = qтb(n) – H (n)xσ)

и pеøив ëинейнуþ систеìу

xF = bF (  = r–1 ).

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты показаëи пëо-
хие ÷исëенные свойства пpивеäенноãо аëãоpитìа
из-за неäостато÷ной то÷ности пpоöесса оpтоãона-
ëизаöии на øаãе Ш2. Пpи абсоëþтно то÷ноì вы-
поëнении аpифìети÷еских опеpаöий оpтоãонаëи-
заöия äоëжна обеспе÷итü нуëевые зна÷ения всех
эëеìентов ìатpиöы Qσ. На саìоì äеëе зна÷ения
эëеìентов этой ìатpиöы заìетно отëи÷ны от нуëя,
особенно пpи высоких поpяäках систеìы. Дëя по-
äавëения этоãо эффекта ìожно пpиìенитü повтоp-
нуþ оpтоãонаëизаöиþ, котоpая существенно сни-
жает зна÷ения эëеìентов ìатpиöы Qσ. Это виäно
из табë. 1, ãäе пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенных
экспеpиìентов, показываþщие снижение ìакси-
ìаëüноãо эëеìента ìатpиöы пpоизвеäения с 0,351
äо 3,3•10–17 за с÷ет повтоpной оpтоãонаëизаöии.
Дëя экспеpиìентов быëа испоëüзована аппpокси-
ìиpуþщая ПФ с поpяäкоì знаìенатеëя М = 20.

Поэтоìу в аëãоpитì быëа вкëþ÷ена повтоpная
оpтоãонаëизаöия, посëе ÷еãо он пpиняë виä, пpеä-
ставëенный ниже.

1
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------------- ak Np, ak Np, 1+
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r    
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  …  
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QF
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Табëиöа 1
Значение максимального по модулю элемента матрицы Qs 

в зависимости от порядка системы

Поряäок 
систеìы

Простая 
ортоãонаëизаöия

Повторная 
ортоãонаëизаöия

Снижение 
оøибки

4 3,44•10–15 6,09•10–17 1,8•10–2

12 6,54•10–7 6,78•10–18 1,0•10–11

20 3,51•10–1 3,30•10–16 9,4•10–16

QF
T
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Алгоpитм с повтоpной оpтогонализацией

Пеpвые тpи øаãа (Ш1—Ш3) совпаäаþт с соот-
ветствуþщиìи øаãаìи аëãоpитìа с пpостой оpто-
ãонаëизаöией.
Ш4. Оpтоãонаëизаöия ìатpиöы QS относитеëü-

но ìатpиöы QF:

 = Qσ,  = QS – QF .

Ш5. QR-pазëожение ìатpиöы :

 = .

Ш6. Вы÷исëение новой веpхней тpеуãоëüной
ìатpиöы:

 = .

Ш7. Pеøение веpхней тpеуãоëüной систеìы:

 = b, xσ = .

Ш8. Вы÷исëение (необязатеëüное) вектоpа xF:

 = b – (H + Rσ)xσ, xF = .

Как показаëи ÷исëенные экспеpиìенты, äëя
пëохо обусëовëенных ìатpиö пpеäëоженный аëãо-
pитì ãенеpиpует неpеаëисти÷ное pеøение, соäеp-
жащее о÷енü боëüøие по ìоäуëþ коìпоненты.
Станäаpтный аëãоpитì äëя таких ìатpиö ãенеpиpует
pеøение, в котоpоì соответствуþщие коìпоненты
(÷исëо котоpых pавно äефиöиту pанãа ìатpиöы)
искусственно пpиpавниваþтся к нуëþ. Дëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü поëу÷ение анаëоãи÷ной стpукту-
pы вектоpа pеøения в pаìках пpеäëоженноãо аë-
ãоpитìа, QR-pазëожение (13), (14) сëеäует пpиìе-
нитü к ìатpиöе с пеpеставëенныìи стоëбöаìи: 

a(p) = qr, Bσ(pσ) = QσRσ, 

ãäе p, pσ — это вектоpы пеpестановок стоëбöов ìат-
pиöы, обеспе÷иваþщие убывание äиаãонаëüных
эëеìентов веpхних тpеуãоëüных ìатpиö r, Rσ (оп-
pеäеëение вектоpов пеpестановок сì. в pаботе [14]).
Тоãäа тpеуãоëüная ìатpиöа усекается в соответ-

ствии с ее pанãоì, посëе ÷еãо коìпоненты pеøения,
соответствуþщие отбpоøенной ÷асти, устанавëи-
ваþтся нуëевыìи.

4. Pезультаты численных экспеpиментов

Дëя вы÷исëитеëüных экспеpиìентов испоëüзо-
ваëи äва набоpа äанных:

S-паpаìетpы äëинной ëинии (коэффиöиенты,
опpеäеëяþщие ëинейнуþ связü ìежäу паäаþщи-
ìи и отpаженныìи воëнаìи на вхоäе и выхоäе

ëинии), поëу÷енные с поìощüþ эëектpоìаãнит-
ноãо ìоäеëиpования. В этоì сëу÷ае систеìы ìе-
тоäа НК соответствуþт на÷аëüныì зна÷енияì
поëþсов, котоpые выpожäены в этих то÷ках;
искусственно сãенеpиpованные зна÷ения ПФ с
известныìи поëþсаìи и вы÷етаìи, котоpые бе-
pутся в ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения. В этоì
сëу÷ае pеøение систеìы МНК соответствует ис-
тинныì зна÷енияì поëþсов, поэтоìу то÷ное
pеøение äоëжно обеспе÷иватü нуëевуþ ноpìу
невязки. Систеìы явëяþтся невыpожäенныìи.
Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены в табë. 2

и 3 äëя 200 зна÷ений ÷астоты (Nf = 200) и pазных
pазìеpностей (Np Ѕ NTF). Пpивеäены затpаты пpо-
öессоpноãо вpеìени и поëу÷енная ноpìа невязки
на оäну итеpаöиþ. Pезуëüтаты, поëу÷енные на ос-
нове станäаpтноãо аëãоpитìа пакета МATLAB и
новоãо аëãоpитìа, показаны в ãpафах "Станäаpт-
ный" и "Новый" соответственно, а коэффиöиенты
снижения уpовня пpи испоëüзовании пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа показаны в ãpафах "Kсн".
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты äëя pеаëüноãо

пpиìеpа äëинной ëинии. Виäно, ÷то äëя äостато÷-
но боëüøих pазìеpов систеìы НК пpеäëоженный
аëãоpитì снижает затpаты вpеìени в нескоëüко äе-
сятков pаз. Пpевосхоäство пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа наä станäаpтныì возpастает с увеëи÷ениеì
pазìеpа систеìы.
Дëя о÷енü ìаëенüких pазìеpностей станäаpтный

аëãоpитì обеспе÷ивает ìенüøие затpаты, ÷еì пpеä-
ëоженный ìетоä, но это иìеет ìесто äëя сëу÷аев не-
зна÷итеëüных зна÷ений пpоöессоpноãо вpеìени
(ìенее 0,1 с), ÷то на пpактике не иãpает сущест-
венной pоëи. Отìетиì, ÷то аëãоpитì НК ìиниìи-
зиpует ноpìу невязки, поэтоìу ìенüøее зна÷ение
ноpìы соответствует боëее высокой то÷ности pе-
øения заäа÷и. Такиì обpазоì, из табë. 2 ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì обеспе÷ивает
ëу÷øуþ то÷ностü pас÷етов.

H QF
т Bσ H

Bσ

Bσ Qσ Rσ

Rσ

)

Rσ H

bσ Qσ
т Rσ

1–) bσ

bF QF
т H RF

1– QF
т

Табëиöа 2
Сравнение алгоритмов по затратам времени и точности 
результатов для реального примера длинной линии

Разìеры Проöессорное вреìя Норìа невязки

Np Ѕ NTF
Стан-

äартный Новый Kсн
Стан-

äартный Новый Kсн

10 Ѕ 5 0,01 0,04 0,25 2,02 1,45 1,39
10 Ѕ 10 0,611 0,09 6,79 3,33 2,28 1,46
10 Ѕ 25 3,38 0,541 6,25 6,45 5,52 1,17
20 Ѕ 5 0,371 0,09 4,12 3,52 3,24 1,09
20 Ѕ 10 1,56 0,170 9,19 5,60 5,06 1,10
20 Ѕ 25 20,5 0,511 40,0 1,26 1,19 1,06
40 Ѕ 5 0,972 0,221 4,39 6,97 6,83 1,02
40 Ѕ 10 4,89 0,431 11,3 10,9 0,426 25,6
40 Ѕ 25 68,8 1,513 45,0 25,8 1,19 21,6
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В табë. 3 пpивеäены pезуëüтаты äëя пpиìеpа со
сãенеpиpованныìи äанныìи, котоpые также сви-
äетеëüствуþт о пpеиìуществах пpеäëоженноãо аë-
ãоpитìа. Сëеäует указатü, ÷то так как то÷ная ноpìа
невязки в äанноì сëу÷ае нуëевая, то вы÷исëенные
зна÷ения ноpìы опpеäеëяþт поãpеøностü аëãо-
pитìа, котоpая снижается по÷ти äесятикpатно пpи
испоëüзовании пpеäëоженноãо ìетоäа.
Сpавнения äëя боëее высоких pазìеpностей

систеìы не пpовоäиëи из-за нехватки паìяти пpи
испоëüзовании пакета MATLAB äëя таких pазìеp-
ностей. Пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяë пpово-
äитü pас÷еты äëя зна÷итеëüно боëüøих pазìеpно-
стей, ÷то указывает на существенное снижение
тpебований к объеìу опеpативной паìяти.

Заключение

1. Особенности виäа ìатpиöы ìетоäа ВА (бëо÷-
но-äиаãонаëüная ëевая ÷астü ìатpиöы с иäенти÷-
ныìи бëокаìи) позвоëяет пpеäëожитü боëее эф-
фективный аëãоpитì pеøения ëинейной систеìы
МНК по сpавнениþ со станäаpтныì поäхоäоì.

2. Эффективностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа
обеспе÷ивается за с÷ет заìены QR-pазëожения
поëной ìатpиöы на посëеäоватеëüностü бëо÷ных
опеpаöий.

3. Экспеpиìентаëüно показано, ÷то äëя обеспе-
÷ения äостато÷ной то÷ности аëãоpитìа тpебуется
выпоëнитü повтоpнуþ оpтоãонаëизаöиþ Q-ìатpи-
öы пpавой ÷асти исхоäной ìатpиöы.

4. Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü появëение неpеа-
ëисти÷ных pеøений с о÷енü боëüøиìи зна÷ения-
ìи в сëу÷ае пëохо обусëовëенной ìатpиöы, необ-

хоäиìо выпоëнитü пеpестановку стоëбöов и усе÷е-
ние ìатpиöы с посëеäуþщиì заäаниеì нуëевых
зна÷ений коìпонентов усе÷енной ÷асти.

5. Быëо выпоëнено тестиpование pазpаботанноãо
аëãоpитìа в сpавнении со станäаpтныì аëãоpитìоì
äëя äвух набоpов äанных. Pезуëüтаты тестиpования
показываþт снижение пpоöессоpноãо вpеìени в
нескоëüко äесятков pаз äëя äостато÷но боëüøих
pазìеpов систеìы. В боëüøинстве сëу÷аев пpеäëо-
женный аëãоpитì обеспе÷ивает снижение ноpìы
невязки по сpавнениþ со станäаpтныì аëãоpит-
ìоì, ÷то свиäетеëüствует о еãо ëу÷øей то÷ности.
Пpевосхоäство пpеäëоженноãо аëãоpитìа по сpав-
нениþ со станäаpтныì ìетоäоì возpастает с уве-
ëи÷ениеì pазìеpности систеìы.
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A new algorithm for the least squares (LS) solutions within the Vector Fitting (VF) method is proposed in the paper. The
algorithm is based on QR-factorization, which exploits the specific structure of the VF matrix. Numerical experiments con-
firmed an essential reduction of the computational efforts. Besides, the new algorithm ensures a better accuracy and requires
considerably less memory than the standard Matlab sparse solver. The special form of LS matrix (left part of the matrix is
block-diagonal with identical blocks) in VF problem allowed us to propose a more effective linear solver, than the standard
one. The efficiency of the new algorithm is achieved due to replacement of the full matrix QR factorization by the following
sequence of operations: QR factorization of the block; orthogonalization of the right part of the matrix with respect to the ob-
tained block of Q matrix; QR factorization of the orthogonalized right part of the matrix. It was experimentally demonstrated
that in order to ensure sufficient accuracy of the solver it was necessary to perform reorthogonalization of Q matrix of the right
part of LS matrix and to perform QR factorizations with column permutation. Testing of the developed solver and its com-
parison with the standard solver was done for two data sets. The testing results showed that the new solver allowed us to reduce
CPU time by the factor up to 50 for sufficiently large sizes of LS system. In most cases the new solver ensures less value of
the residual norm than the standard solver and a better accuracy. The advantages of the new solver become even more im-
pressive with an increase of the size of the system.
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