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В настоящее время от исследователей, работающих в области создания систем обработки 
информации различного назначения и использования их в различных областях науки и 
техники, требуется глубокое знание основных закономерностей, присущих процессам и 
системам формирования и обработки информации, в основе которых лежит теория ак-
тивной идентификации. Высокая стоимость практических исследований управляемых 
технологических процессов, а также трудности проведения детальных экспериментов, 
наличие случайных факторов требуют дальнейшей разработки математического аппарата 
и привлечения результатов из смежных областей математики и техники. Динамические 
системы имеют такие характеристики, что управляющий вход в один момент времени 
действует на выход в другие моменты времени. При использовании математической мо-
дели для построения реакции системы на заданный вход требуется решить систему диф-
ференциальных уравнений. Для эффективного управления необходимы определенные 
сигналы, вынуждающие работать систему наилучшим образом в соответствии с задан-
ным критерием. В связи с этим желательно уметь предсказывать реакцию системы на не-
которое множество возможных управляющих входов. Такое предсказание может быть 
сделано на основе реакции на ранее подававшиеся входы или путем использования мате-
матической модели системы. Из практических соображений выбираются модели более 
простой формы и в зависимости от требуемой точности предсказания. Данная работа 
продолжает обзор статей, посвященных использованию методов активной идентифика-
ции при исследовании динамических объектов. В материалах XII Всероссийского сове-
щания по проблемам управления, состоявшегося 16–19 июня 2014 г. на базе Института 
проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, много внимания уделено практическим 
задачам идентификации и управления.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Большая часть работ по теории идентификации не затрагивает вопросы 
оценки качества экспериментальных данных. Работ же, касающихся оценки 
качества экспериментального материала в предположении активной иденти-
фикации, существенно меньше. 

Под идентификацией динамического объекта (процесса) понимается опре-
деление структуры и параметров модели, обеспечивающих наилучшее в ка-
ком-либо смысле совпадение выходных координат модели и объекта при оди-
наковых входных воздействиях. Различают пассивные и активные методы 
идентификации. Из последних наибольшее распространение нашли методы 
идентификации с помощью синусоидальных, ступенчатых и импульсных сиг-
налов. Эти методы включают идентификацию, например: на основе преобра-
зования Фурье для линейных соотношений вход/выход; с помощью построе-
ния модуля частотной характеристики в логарифмических единицах; с помо-
щью переходной функции; с помощью импульсной переходной функции; с 
помощью специальных сформированных импульсов. Некоторые методы при-
менимы для идентификации динамических объектов в реальном времени. 
Представляет интерес подход, предложенный в работах [1, 2]. 

Постановок задач идентификации и методов идентификации чрезвычайно 
много, например: идентификация методами стохастической аппроксимации и 
последовательного обучения; идентификация методом инвариантного погру-
жения; идентификация с использованием прогноза и градиентного метода 
прогнозирования; регрессионные методы идентификации, последовательные 
регрессионные методы идентификации; методы корреляционных функций и 
другие. Соответственно, принципов классификации также много. Если исхо-
дить из объема знаний о модели исследуемой системы, то можно выделить, 
например, структурную идентификацию, непараметрическую идентификацию  
и параметрическую идентификацию. В частности, предполагаем, что об объ-
екте нам не известны лишь значения параметров модели и, возможно, харак-
теристики случайных сигналов (шумов) на входе и выходе, т. е. будем решать 
задачу параметрической идентификации.  

1. МОДЕЛЬ В ФОРМЕ ПРОСТРАНСТВА СОСТОЯНИЙ  

Наиболее распространены два вида математического описания объектов, а 
именно модель вида вход/выход и модель в форме пространства состояний. В 
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данной работе предпочтение отдано описанию объектов в форме пространства 
состояний. 

Например, описание непрерывной модели имеет вид [3–5]: 

( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t w t    , 

( ) ( ) ( )y t Hx t t   , 

где ( )x t  – n -вектор состояния, начальное состояние 0( )x t  представляет собой 
случайный гауссовский n -вектор с нулевым средним и неотрицательно опре-
деленной ковариационной матрицей 0( )P t ; ( )u t  – r -вектор входных сигна-
лов; ( )w t  – белый гауссовский шум с нулевым средним и неотрицательно оп-
ределенной ковариационной матрицей Q ; , ,A B   – ( ), ( ), ( )n n n r n q    
матрицы состояния, управления и возмущения соответственно; ( )H m n   
матрица наблюдения; ( )y t  – m-вектор наблюдения; N  – объем выборки;  

( )t  – белый гауссовский шум с нулевым средним и положительно опреде-
ленной ковариационной матрицей R . 

Описание дискретной модели представим в виде 

( 1) ( ) ( ) Г ( )x t x t Gu t w t     ,  0(0)x x ,  

( 1) ( 1)y t Hx t     ( 1)t  , 0, 1t N  ,  

где ( )x t  – n -вектор состоянии; 0x  – n -вектор оценок математического ожи-
дания случайного гауссовского вектора (0)x  с неотрицательно определенной 
ковариационной матрицей (0)P ; ( )u t  – r-вектор входных сигналов; 
{ ( ), 0, 1, ...}w t t   – белая гауссовская последовательность с нулевым средним 
и неотрицательно определенной ковариационной матрицей Q ; , , ГG  – 
( ), ( ), ( )n n n r n q    переходные матрицы состояния, управления и возмуще-
ния соответственно; ( )H m n  матрица наблюдения; ( )y t  – m-вектор наблю-
дения; { ( ), 0,1, ...}v t t   – белая гауссовская последовательность с нулевым 
средним и положительно определенной ковариационной матрицей R ; N  – 
объем выборки. Таким образом, можно проводить классификацию моделей по 
наличию/отсутствию случайных сигналов. В моделях в форме пространства 
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состояний (непрерывных/дискретных) используется вектор состояния, что 
приводит к необходимости его восстановления из наблюдений за вхо-
дом/выходом объекта. 

2. ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

Методы параметрической идентификации включают в себя, например, ре-
куррентные алгоритмы метода наименьших квадратов, расширенного метода 
наименьших квадратов, обобщенного метода наименьших квадратов, метода 
максимального правдоподобия, метода инструментальных переменных и т. д. 

Проблема параметрической идентификации, рассматриваемая в данной 
работе, состоит в получении оценок параметров из наблюдений входного и 
выходного сигналов, которые могут быть непрерывными или дискретными. 
Методы идентификации существенным образом зависят от наличия/отсутст-
вия случайных сигналов и, соответственно, от количества информации об этих 
воздействиях. Это действительно сложная проблема даже в детерминирован-
ном случае (т. е. когда модель динамики представлена в виде детерминиро-
ванных уравнений). В настоящее время разработка специальных входных сиг-
налов признана полезной для повышения точности оценки параметров. Этот 
вопрос обсуждался в литературе для систем идентификации в различных ас-
пектах и для разных классов моделей, включая вопросы осуществимости и 
реализуемости их на компьютерах. Следует отметить, что для определения 
«качества» информации на входе и выходе объекта (системы), которую можно 
получить в каждой конкретной задаче оценивания, ряд исследователей пред-
почитают использовать информационную матрицу Фишера. Существенный 
вклад в развитие этого направления сделали авторы работ [6, 7]. 

3. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ: ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ 

Внимание авторов работ XII Всероссийского совещания по проблемам 
управления, состоявшегося 16–19 июня 2014 г. на базе Института проблем 
управления им. В.А. Трапезникова РАН, концентрируется в значительной сте-
пени на прикладной стороне вопросов управления. Ниже приведен обзор неко-
торых статей, представленных в трудах XII Всероссийского совещания по 
проблемам управления. 

Работа [8] посвящена развитию теории макроэкономического анализа и 
оценке оптимальных значений параметров экономической политики регули-
рования эволюции макроэкономических систем. Предложена теория парамет-
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рического регулирования макроэкономических систем, разработаны матема-
тические и алгоритмические основы. Эффективность проиллюстрирована на 
различных классах математических моделей. Основным отличием данной 
теории является использование математических моделей макроэкономических 
систем и выработка рекомендаций в сфере экономической политики. 

Работа [9] посвящена дальнейшему развитию такого подхода, как моди-
фикация методов и алгоритмов вычисления оптимального по быстродействию 
управления на основе аппроксимации областей достижимости гиперплоскости 
и применения квазиоптимального управления. Для увеличения точности зада-
ния начального приближения предлагается процедура усреднения моментов 
переключений управления для граничных точек области достижимости, при-
надлежащих опорной гиперплоскости. Рассмотрен метод уменьшения вычис-
лительных затрат в процессе управления, основанный на разделении вычисле-
ний на предварительные вычисления и вычисления, выполненные в процессе 
управления. Даны способы выделения опорной гиперплоскости и вычисления 
приближенных значений моментов переключений и времени, оптимального 
по быстродействию управления. Рассмотрена итерационная процедура с ин-
тегрированием только на интервалах перемещений конечного момента и мо-
ментов переключений управления. Управляемая система описывается линей-
ным дифференциальным уравнением вида 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  , 

где ( )x t  – n-мерный вектор состояния; ( ), ( )A t B t  – непрерывные матрицы 
размера ( ), ( )n n n m   соответственно; ( )u t  – m-мерный вектор управления. 
Разделение вычислительных затрат на предварительные вычисления и вычис-
ления в процессе управления позволяет существенно уменьшить объем необ-
ходимых вычислений в процессе управления, что делает возможным реализа-
цию оптимального управления многими объектами и технологическими про-
цессами. Предварительные вычисления осуществляются для всей области на-
чальных условий управляемой системы и не зависят от конкретного начально-
го условия. Разделение области начальных условий на области достижимости 
и аппроксимации каждой области совокупностью гиперплоскостей позволяет 
вычислить управление, которое близко к искомому оптимальному по быстро-
действию управлению. В результате нескольких итераций достаточно для вы-
числения оптимального управления с заданной точностью. 

Авторы работы [10] описывают адаптивный алгоритм управления по вы-
ходу для систем второго порядка. Параметризация объекта осуществляется с 
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помощью перехода к дискретной модели, для которой разработаны быстрые 
алгоритмы управления по состоянию и по выходу. Идентификация параметров 
в ходе синтеза управления по выходу осуществляется с помощью решения 
системы нелинейных алгебраических уравнений. Отметим, что параметры 
объектов предварительно были идентифицированы в специальных тестирую-
щих экспериментах. 

Работа [11] посвящена решению задачи среднеквадратичного минимакс-
ного оценивания в модели линейной регрессии при наличии эллипсоидальных 
ограничений на вектор неизвестных параметров. Автором установлено, что с 
помощью метода двойственной оптимизации данная проблема может быть 
сведена к задаче полуопределенного программирования. Полученные теорети-
ческие результаты применены к определению  минимаксной оценки траекто-
рии маневрирующего летательного аппарата с учетом ограничений на вектор 
ускорения.  

В работе [12] анализируется выбор норм невязок и их комбинаций при па-
раметрической идентификации моделей. При построении математических мо-
делей на основе вход-выходной информации об объекте неточный характер 
моделирования выражается невязкой – отклонением реальных выходов объек-
та от модельных. Интегральной оценкой степени адекватности модели исход-
ным данным является некоторая норма вектора или матрицы невязок. Пара-
метрическая идентификация основана на включении в модель параметров и 
их подборе из условия минимизации нормы невязки. Исследуется итерацион-
ный перевзвешиваемый метод наименьших квадратов, который может приме-
няться к решению задачи идентификации в разных нормах. Выделяется ин-
тервальный подход к идентификации в случае равномерной нормы.  

Авторы работы [13] представляют синтез квазиоптимального нелинейного 
алгоритма фильтрации для решения задачи навигации в глубоком космосе и 
околоземном космическом пространстве, основанном на использовании сиг-
налов удаленных космических источников, таких как пульсары и квазары.  
В статье разработана и представлена математическая модель автономной на-
вигационной системы, использующей синтезированный алгоритм. Приведены 
результаты моделирования предложенного алгоритма.  

В работе [14] решается задача определения параметров случайных про-
цессов, описывающих ошибки навигационных измерителей. При проектиро-
вании интегрированных навигационных систем, использующих информацию 
от различных датчиков и измерителей, ошибки которых описываются с помо-
щью случайных процессов, весьма важным является наличие моделей для 
этих процессов. Такие модели необходимы при построении эффективных ал-
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горитмов комплексной обработки, в частности алгоритмов калмановской 
фильтрации. Нестационарные процессы достаточно часто позволяют эффек-
тивно описывать ошибки навигационных измерителей и датчиков, например, 
с помощью винеровских процессов. Для постановки задачи оценивания пара-
метров случайных процессов, описывающих ошибки измерителей, в рамках 
байесовского подхода вводится два подвектора. Один подвектор используется 
для описания исследуемого процесса во временной области с помощью 
фильтра, заданного с точностью до неизвестных параметров, а второй подвек-
тор – для описания неизвестных параметров формирующего фильтра. Приво-
дится процедура и соответствующие алгоритмы, обеспечивающие вычисление 
потенциальной точности оценивания параметров случайных процессов. Даны 
конкретные примеры применения описанных алгоритмов для случая, когда в 
составе ошибок предполагается наличие марковских процессов первого и вто-
рого порядков.        

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье показана тесная взаимосвязь между оцениванием пара-
метров модели, состояний и вычислениями оптимального управления по ма-
териалам работ, которые были представлены на XII Всероссийском совеща-
нии по проблемам управления, состоявшемся 16–19 июня 2014 г. на базе Ин-
ститута проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН.  
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Now from the researchers working in the field of information processing systems creation of dif-
ferent function and their use in various areas of science and equipment the profound knowledge of 
the main regularities inherent in processes and systems of formation and information processing 
which cornerstone the active identification theory is required. The high cost of the operated tech-
nological processes practical researches and also difficulties of carrying out detailed experiments, 
random factors existence demands further mathematical apparatus development and results at-
traction from mathematics and equipment adjacent areas. Dynamic systems have such character-
istics that the operating entrance at once of time affects an exit in other timepoints. When using 
mathematical model for system reaction creation to the set entrance it is required to solve the dif-
ferential equations system. The certain signals compelling to work system in the best way accord-
ing to the set criterion are necessary for effective management. In this regard it is desirable to be 
able to predict reaction of system to some great number of possible managing directors of en-
trances. Such prediction can be made on the basis of reaction to earlier moving entrances or by 
use of system mathematical model. Models of simpler form and depending on the demanded pre-
diction accuracy get out of practical reasons. This work continues the review of articles devoted 
to use of active identification methods at dynamic objects research. In materials XII of the All-
Russian meeting on problems of the management which took place on June 16-19, 2014 on the 
basis of Management Problem Institute of V.A. Trapeznikov of the Russian Academy of Sciences 
much attention it is paid to identification and management practical problems.  

Keywords: identification, state estimation, dynamic system, Kalman filter, parameters estima-
tion, linear system, nonlinear system, structural identification 
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