
ÓÄÊ 519.6

À. Ë. Çàâîðîòíûé, Â. Ñ. Êàñüÿíþê, êàíäèäàòû ôèç.-ìàò. íàóê
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî
(Óêðàèíà, 03127, Êèåâ, ïð-ò Ãëóøêîâà, 6, êîðï. 2,
òåë. (044) 2590530, E-mail: zal_ua@inbox.ru)

Ïàðåòî-îïòèìàëüíûé ïîäõîä ê çàäà÷å
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê Þ. À. Áåëîâ)

Â ðàìêàõ ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà ðåøåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâ-

ëÿåìîãî îáúåêòà. Ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè óïðàâëÿåìîãî îáúåê-

òà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ïðîèçâîäíûå õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ìîãóò áûòü

èñêàæåíû ïîãðåøíîñòÿìè.

Â ðàìêàõ ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ï³äõîäó ðîçâ`ÿçàíî çàäà÷ó â³äíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â êåðîâà-

íîãî îá’ºêòó. Ðîçãëÿíóòî ñòàòè÷íó òà äèíàì³÷íó ìîäåë³ êåðîâàíîãî îá’ºêòó. Ðîçãëÿíóòî

âèïàäîê, êîëè ïîõ³äí³ õàðàêòåðèñòèê ñòàíó îá`ºêòó ìîæóòü áóòè çáóðåí³ ïîõèáêàìè.
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Ïàðåòî, îöåíèâàíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ

çàäà÷à íàáëþäàåìîñòè è çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ (ÑÓ). Ïåðâàÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ïåðåõîäà îò òåñòîâîé ê ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðè òàêîì ïåðå-

õîäå, êàê ïðàâèëî, äëÿ óäåøåâëåíèÿ ÑÓ ñíèìàþò ÷àñòü äàò÷èêîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà. Îòñóòñòâèå

ýòèõ äàò÷èêîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé èìåþùèõñÿ

äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ

ôàçîâûõ êîîðäèíàò. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ðàññìîòðåí,

íàïðèìåð, â [1].

Âòîðàÿ çàäà÷à, çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÓ, âîçíèêàåò â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçðàáîò÷èê íå âñåãäà ìîæåò óêàçàòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ òåõ

èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÓ (ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà). Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îí óêàæåò äèàïàçîíû, â êîòîðûå ïîïàäàþò ýòè çíà÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé íà îñíîâå

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èñïûòàíèé.
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Êàê è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàáëþäàåìîñòè [1], ðàññìîòðèì ÑÓ íå-

êîòîðûì îáúåêòîì, ìîäåëü êîòîðîé çàäàíà ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé

�x A x B u� � . (1)

Íàïîìíèì, ÷òî â óðàâíåíèè (1) x x t x tn� ( ( ), ..., ( ))
*

1
— âåêòîð äåéñòâèòåëü-

íûõ ôóíêöèé, ìîäåëèðóþùèé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íà îòðåçêå

âðåìåíè t T�[ ; ]0 ; * — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ; u u t u tn� ( ( ), ..., ( ))
*

1
—

âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèêè óïðàâ-

ëåíèÿ îáúåêòîì íà îòðåçêå âðåìåíè t T�[ ; ]0 ; A è B — n-ìåðíûå êâàäðàòíûå

ìàòðèöû, çàäàþùèå ìîäåëü ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîãî

îáúåêòà è ìîäåëü áëîêà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì; � ( � ( ), ..., � ( ))
*x x t x tn�

1
— âåê-

òîð ïðîèçâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íà îòðåçêå âðåìåíè

t T�[ ; ]0 .

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåê-

òà, ò. å. äîïóñòèì, ÷òî íåèçâåñòíû íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìàòðèöû A. Äîïóñ-

òèì, ÷òî èçâåñòíà n-ìåðíàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà C, ïîçâîëÿþùàÿ âûðàçèòü

õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ò. å.

u Cx� . Èòàê, îáîçíà÷èâ
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1

— ñòðóêòóðà ìàòðèöû A, ïåðåõîäèì îò óðàâíåíèÿ (1) ê

óðàâíåíèþ

�x A x� . (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî â óðàâíåíèè (2) íåèçâåñòíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû A èìåþò òå

æå èíäåêñû, ÷òî è íåèçâåñòíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû A èç óðàâíåíèÿ (1).

Ïîñòàâèì çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà â ñëåäóþùåì

âèäå. Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
~

[ ; ]t T� 0 . ×àñòî ïðîèçâîä-

íûå �x ìîãóò áûòü íà ñàìîì äåëå íåèçâåñòíûìè, à ýëåìåíòû ýòîãî âåêòîðà

âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé âåêòîðà x â ìîìåíòû âðåìåíè èç íå-

êîòîðîé îêðåñòíîñòè
~
t . Ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îöåíêå

�x ïî çíà÷åíèÿì x èç îêðåñòíîñòè
~
t èëè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ �x, ïðîìî-

äåëèðóåì, ïðèáàâèâ â ïðàâóþ ÷àñòü (2) ñëó÷àéíûé âåêòîð v v vn� ( , ..., )
*

1
,

ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïðèíàäëåæàò n-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó äåéñòâèòåëü-

íûõ çíà÷åíèé.

Êàê è äëÿ çàäà÷è íàáëþäàåìîñòè [1], â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèÿ ýëå-

ìåíòîâ âåêòîðà ïðîèçâîäíîé �x â òî÷êå
~
t èçâåñòíû çàðàíåå, íàïðèìåð èçìå-
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ðåíû ïðèáîðàìè, äîïóñêàåì, ÷òî ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà v, à èìåí-

íî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, èçâåñòíû îò

ñïåöèàëèñòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè, êîãäà

Mv �0, à êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà
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n n n
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1 1 1
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íåâûðîæäåííàÿ. Ýòî òèïè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé.

Åñëè ýëåìåíòû âåêòîðà ïðîèçâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îáúåê-

òà �x â òî÷êå
~
t — íåèçâåñòíû è íåîáõîäèìî èõ îöåíèâàòü íà îñíîâå çíà-

÷åíèé ýëåìåíòîâ âåêòîðà x, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòû âåêòîðà v ÿâ-

ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ò. å. �v — äèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà ñ äèñïåðñèÿìè ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà v íà åå äèàãîíàëè,
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0
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.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïðîèçâîäíîé � (
~

)x ti ïî çíà÷åíèÿì x ti ( ), 1� �i n, ñ

ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû v i , ìîäåëèðóþùåé ïîãðåøíîñòü ýòîé îöåíêè, ìîæåì âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, îïèñàííûì â [1].

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâèâ îïåðàöèþ òðàíñïîçèöèè óðàâíåíèÿ (2),

ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â òî÷êå
~
t ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�~
*

~
* * *x x A v

t t
� � , (3)

ãäå �~x
t

è x
t
~ — çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ �x è x â òî÷êå

~
t . Ïðè ýòîì êîâàðèàöèîííàÿ

ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ ÷èñëîì
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Ñëåäîâàòåëüíî,
� �
A A A� �

*
. Òîãäà, îáîçíà÷èâ � �~

*
~
*

~
*

� �
x x x A

t t t
� � , ïåðåéäåì îò

ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè ÑÓ â âèäå (3) ê ðàññìîòðåíèþ åå íåèçâåñòíîé ÷àñòè

�~
*

~
* *

� �
x x A v

t t
� � . (4)

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
�
Aèç (4) èñïîëüçóåì ïîäõîä, îïèñàííûé â [2] äëÿ áîëåå

øèðîêîãî êëàññà çàäà÷. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî äàííîìó ïîäõîäó ìîæíî

ïîëó÷èòü íå òîëüêî îöåíêó ìàòðèöû
�
A, íî è îöåíêó íåêîòîðîãî åå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ �

�
A
�

, ãäå � — îïåðàòîð Ãèëüáåðòà—Øìèäòà. Îïåðàòîð �

äåéñòâóåò â íåêîòîðîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî èç n n� -ìåðíîãî ïðîñò-

ðàíñòâà äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé èëè äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé, â çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ìàòðèöà
�
A ñòàöèîíàðíîé. Â ÷àñòíîñòè, �

ìîæåò áûòü ìàòðèöåé, îáåñïå÷èâàþùåé îöåíêó íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ

áëîêà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, êîòîðûå

ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ÷èòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ
�
A íóæíî çàäàòü � êàê òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå —

åäèíè÷íóþ ìàòðèöó n n� , êîòîðóþ îáîçíà÷èì I.

Èòàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè
�
A
�

áóäåì èñêàòü ïðåîáðàçîâàíèå B èç-

âåñòíîãî âåêòîðà �~
*

�
x

t
, êîòîðîå äàñò îïòèìàëüíóþ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå

îöåíêó èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
� �
A Bx

t

�

� �~
*

. Äëÿ ýòîãî ïîñòàâèì çàäà÷ó

äâóêðèòåðèàëüíîé ìèíèìèçàöèè ïî Ïàðåòî:

h B M Bv

B B x I

B

t
B

( ) min,

( ) min.

*

~
*

� �

� � �

�

�

�

�

�

2

2

�

(5)

Ïåðâûé êðèòåðèé äàííîé çàäà÷è — ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè ïîãðåøíîñ-

òè, ñîäåðæàùåéñÿ â îöåíêå
�
A
�

, âòîðîé — ìèíèìèçàöèÿ îïåðàòîðíîé íåâÿç-

êè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå îöåíêè
�
A
�

, ïîëó÷åííîå âñëåäñòâèå

ïðèìåíåíèÿ èñêîìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ B ê �~
*

�
x

t
âìåñòî ïðèìåíåíèÿ òîæ-

äåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ I ê
�
A
�

. Ñîãëàñíî òåîðåìå, äîêàçàííîé â [2],

ðåøåíèå (5) ïðèâåäåò ê êîíòèíóóìó îöåíîê âèäà

Bx A x x x x
t t t t v t

� ( ) �~
*

~ ~
*

~ ~
*

*

� � �
� � � �

�

�

�
1

,
(6)

ãäå �� ��( ; )0 — ïàðàìåòð ïàðåòî-îïòèìèçàöèè. Ïî ïîñòðîåíèþ �~
*

�
x

t
�

� ��~
*

~
*x x A

t t

�
, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå x x

t t v
~
*

~ *� �� —
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÷èñëî, ïåðåõîäèì îò îöåíêè (6) ê îöåíêå â âèäå

�
�

A
x x x A

x x

t t t

t t v

�

�

�

� �

~ ~
*

~
*

~
*

~

( � )

( )*�

.

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàòðèöû

�
( � )

( )

*
~

*
~ ~

*

~
*

~ *

A A
x A x x

x x
BCt t t

t t v

� �

�

� �

�

�
�

�

, (7)

à ñëåäîâàòåëüíî, è åå íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîãëàñíî òåîðåìàì, äîêàçàííûì â [2], êðèòåðèè îïòèìèçàöèè çàäà÷è

(5) èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà � îò + 0

äî + �, à èìåííî, ïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà � äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè â

îöåíêå áóäåò óìåíüøàòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê îïåðàòîðíàÿ íåâÿçêà áóäåò

ñòðåìèòüñÿ ê ïðåäåëó, ðàâíîìó �
2

(â äàííîì ñëó÷àå — ê I
2

1� ). Áîëåå

ïîäðîáíî ïîâåäåíèå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè äàííîé çàäà÷è îïèñàíî â [1],

à îáùèå ïðèíöèïû âûáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïàðåòî-îïòèìèçàöèè ïðåä-

ñòàâëåíû â [3].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòðîèòü îïòèìàëüíûå

îöåíêè íå â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ, à â ñìûñëå

ìèíèìèçàöèè äâóõ êðèòåðèåâ (5), êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë è ìèíèìèçàöèÿ êîòîðûõ óëó÷øàåò ïîëó÷åííûå îöåíêè. Îäíàêî åñëè

íåêîòîðûå ýëåìåíòû A èçâåñòíû, òî ïî ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëå-

ìåíòû
�
A äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå îòëè÷àòüñÿ îò

íåãî áîëüøå, ÷åì íà çàäàííóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ �� Ïóñòü

max (
~

)( � (
~

) (
~

) )
, |

* *

i j a
i j j

ij

x t x t x t A
�

� �

èçâåñòíî

�
�,

ãäå
�
A j — j-é ñòîëáåö ìàòðèöû

�
A; �— íåêîòîðîå ÷èñëî. Òîãäà ïîëó÷àåì åùå

îäíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïàðåòî-îïòèìèçàöèè:

�

� �

�

�

�

~

~ ~

max ,

)*

t

t t

v

x x
� �

�

�

�

�

�

�

�

	







0 .
(8)

Âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A çàâèñÿò îò

âûáðàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè
~
t . Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íàìåðåííî íå

áûëî óòî÷íåíî, ÿâëÿþòñÿ ëè ìàòðèöû A è B ñòàöèîíàðíûìè. Åñëè ýòè
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ìàòðèöû íåñòàöèîíàðíûå, òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä áåç èçìåíåíèÿ ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí äëÿ íóæíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è îáåñïå÷èò â íèõ âîñ-

ñòàíîâëåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Åñëè ìàòðèöû

A è B — ñòàöèîíàðíûå (÷àñòè÷íî ñòàöèîíàðíûå), òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñëåäóþùèé ïîäõîä. Íóæíî ïîñòðîèòü îöåíêè äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü ìåæäó îöåíêàìè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

A â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè íå ïðåâûøàëà íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü

îöåíèâàíèÿ �. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èçìåíÿÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïàðåòî-

îïòèìèçàöèè �.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ îöåíêè �Añ ïàðàìåòðîì ïà-

ðåòî-îïòèìèçàöèè, âûáðàííûì ñîãëàñíî (8), äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

max (max � min � )
, ,i j n t

ij
t

ija a
�

� 

1

�. (9)

Çàôèêñèðóåì èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà �aij ìàòðèöû �A, êîòî-

ðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà. Äëÿ çàôèêñèðîâàííîãî ýëå-

ìåíòà �aij ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíó

 �

�max � min �
t

ij
t

ija a

�

,

èç êîòîðîé âèäíî, âî ñêîëüêî ðàç íóæíî óìåíüøèòü ðàçíîñòü ìàêñèìàëü-

íîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà �aij èç (9), ÷òîáû îíà íå ïðåâû-

øàëà �. Â äàííîì ñëó÷àå  1. Èòàê, åñëè äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè

âûáðàòü íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïàðåòî-îïòèìèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå íåðàâåíñòâó

�

!

�
�

�

�

~

~ ~

~

)

*

t

t t

v

t

x x
�

�

�

�

 

 

1

,

è ñíîâà ïîñòðîèòü îöåíêó ìàòðèöû �A, òî èç ôîðìóëû (7) âèäíî, ÷òî âñå

ðàçíîñòè max � min �
t

ij
t

ija a� äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ �aij óìåíüøàòñÿ â  ðàç è,

ñëåäîâàòåëüíî, íå áóäóò ïðåâûøàòü �. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ìîæåò è

íå âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòè ïåðåñ÷èòûâàòü îöåíêó �A äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè. Ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü îöåíêó òîëüêî äëÿ òåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, â

êîòîðûõ çíà÷åíèå ðàçíîñòè (9) — ìàêñèìàëüíîå. Äàëåå íåîáõîäèìî ïîâòî-
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ðÿòü ïðîöåäóðó êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �
�

t â «ïðîáëåìíûå» ìî-

ìåíòû âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (9), ïîêà íå ïî-

ëó÷èì äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè òàêèå îöåíêè �A, ïðè êîòîðûõ

max (max � min � )
, ,i j n t

ij
t

ija a
�

� �

1

�. Îäíàêî òîòàëüíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ïàðåòî-îïòèìèçàöèè íà �
�

~
t

ãàðàíòèðóåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê, ÷òî

max � min �
t

ij
t

ija a� äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ �aij íå ïðåâûñèò �.

Âîçìîæíî, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïàðåòî-îïòèìèçàöèè

â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè áûëà äîñòèãíóòà íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà îïåðàòîðíîé íåâÿçêè (ñì. (5)). Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò óâåëè-

÷èâàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ) �x èëè ïðèìåíÿòü èçëîæåííóþ

âûøå èäåþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ïàðåòî-îïòèìèçàöèè òîëüêî äëÿ «ïðîáëåìíûõ» ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïðîñò-

ðàíåí íà ÑÓ, ìîäåëè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûì îïåðàòîðíûì óðàâ-

íåíèåì y Ax Bu� � , ãäå y y t y tn� ( ( ), ..., ( ))
*

1
— èçâåñòíûé âåêòîð, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ îòêëèêîì ÑÓ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ êàê äëÿ ñòàöèîíàðíîé, òàê è äëÿ íåñòàöèîíàðíîé

ÑÓ, çàäàííûõ ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè

ýòîì, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è, ó÷òåíà âîç-

ìîæíîñòü íàëè÷èÿ âîçìóùåíèé â çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ÷òî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ.

Within the pareto-optimum approach the controlled system’s parameters recovery problem has

been resolved. Both dynamic and static controlled system’s models have been observed. It is al-

lowed for that derivatives of the object’s state characteristics vector could be perturbed.
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