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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ïðîâåäåííûå â ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âñåñòîðîííèå 

èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå àëãîðèòìîâ 
îöåíêè ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ â ïàðàìåòðè÷åñêîì è ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâàõ 
è àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê 
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ çàìêíóòîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ. 

 
ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Îäíèìè èç ïðÿìûõ è êîñâåííûõ îöåíîê êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè è òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áóäåò òåì áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåé, ÷åì 
áîëüøåé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè îíà îáëàäàåò. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé ïðîáëåìà êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè 
îáúåêòàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
êà÷åñòâî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è òî÷íîñòü îöåíêè óïðàâëåíèÿ.  

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: 
− âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âåñîâûõ 

ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö, øóìîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è êàíàëà èçìåðåíèÿ; 
− ïðîâåðêà îáåñïå÷åíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû çàäàííûõ 

òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ; 
− ñðàâíåíèå îïòèìàëüíûõ (áåç îãðàíè÷åíèé) è ñóáîïòèìàëüíûõ (ñ 

îãðàíè÷åíèÿìè) óïðàâëåíèé. 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ñòîõàñòè÷åñêèé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé  â äèñêðåòíîé 

ôîðìå, èìååò âèä: 
 

1 1, 1, 1, ,

,

k k k k k k k k k k

k k k k

Õ ô X Ã U G f

Ó Í X V
+ + + += + +

= +
 (1) 

ãäå Õk – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ; 
Uk – âåêòîð óïðàâëåíèÿ; 
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yk – âåêòîð âûõîäà; 
fk – âåêòîð âîçìóùåíèé; 
Vk – âåêòîð øóìîâ èçìåðåíèé âûõîäîâ; 
Ô, Ã, G, H – ìàòðèöû ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿåò 

ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé n-âåêòîð ñ êîíå÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  
 

0 0E X X=    

 
è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé  
 

( )
^

00 0 0 0

Ò

P E X X X X
   = − − 
   

. 

 
Âåêòîðíûå äèñêðåòíûå ïðîöåññû fê, Vê ïðåäïîëàãàþòñÿ 

íåêîððåëÿöèîííûìè ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñî 
ñëåäóþùèìè ñòàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 

 
, 0k k kE f m E V= =       ,  

 (2) 

( ) ( ),T
i k k ik i i k k ikE V V R E f m f mδ δ   = − − = Θ   , 

 
ãäå Rk – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ, à Θ – ïîëîæèòåëüíî 
ïîëóîïðåäåëåííàÿ ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùèå 
èíòåíñèâíîñòè øóìîâ èçìåðåíèé è âîçìóùåíèé.  

Íà óïðàâëåíèå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ âèäà 
 

Ñ U C− ≤ ≤ , (3) 
  

ãäå Ñ – çàäàííûé 1-ìåðíûé âåêòîð. 
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûé çàêîí óïðàâëåíèÿ, 

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû è ìèíèìèçèðóåò 
êðèòåðèé êà÷åñòâà 

 

( )
1

1 1 1
0

N
T T
k k k k k k

k

J E X V X U W Uξ
−

+ + +
=

 
= + 

  
∑ , (4) 

  
ãäå N – êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ äèñêðåòíîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ; 

ξ > 0 – ñêàëÿð; 
V, W – ñèììåòðè÷íûå âåñîâûå ìàòðèöû. 

 
ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß 

Ðåøåíèå çàäà÷è, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðàáîòå [1], èìååò âèä 

 
^

*
/ 1k kk k k k k kU L X M m N q += + + , (5) 

  
ãäå ìàòðèöû Lk, Mk, Nk, õàðàêòåðèçóþùèå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî 
êàíàëàì çàìêíóòûõ è ðàçîìêíóòûõ ñâÿçåé ñèñòåìû, îïðåäåëÿþòñÿ: 
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( ) 1

1, 1 1, 1, 1 1,
T

k k k k k k k k k k k kL Ã S Ã W Ã S Ôξ
−

+ + + + + += − + , 

( ) 1

1, 1 1, 1, 1 1,
T T

k k k k k k k k k k k kM Ã S Ã W Ã S Gξ
−

+ + + + + += − + , 

( ) 1

1, 1 1, 1,
T T

k k k k k k k k kN Ã S Ã W Ãξ
−

+ + + += − + , 

( )1, 1 1, 1, ,T
k k k k k k k k k k N NS Ô S Ô Ã L V S V+ + + += + + = , 

( ) ( )1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 0T T T
k k k k k k k k k k k k k k k k k k k Nq Ô S G Ã M m Ô S Ã L Ô q q+ + + + + + + + += + + + = . 

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå îáúåêòàìè 

ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè 
^

/k kX  

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà 
îñíîâàíèè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ 

^ ^ ^

1/ 1 1/ 1/1 1 1_ ,k k k k k kk k kX X K y H X+ + + ++ + +
 

= +  
 

 (6) 

^ ^

1/ 0 /01/ / 1, 1, ,k k k k k k k k k k k kX Ô X Ã U G m X+ + + += + + , (7) 

( ) 1

1/ 1 1/ 1 1 1/ 1 1
T T

k k k k k k k k k kK P H H P H R
−

+ + + + + + + += + , (8) 

1/ 1/ / 1 1, 1, 1, 1,
T T T

k k k k k k k k k K k k k k k k kP Ô P Ô G G Ã Q Ã+ + + + + + += + Θ + , (9) 

( )1/ 1 1 1 1/ 0 / 0,k k k k k kP I K H P P+ + + + += − , (10) 

ãäå 
^

1/ 1k kX + +  - îöåíêà âåêòîðà 1kX + ; 
^

1/k kX +  - ïðîãíîç îöåíêè íà (ê+1)-ì øàãå ïðè ê èçìåðåíèÿõ âûõîäà; 

1/ 1k kK + +  - âåñîâàÿ ìàòðèöà; 

1/k kP +  - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ïðîãíîçà îöåíîê; 

I  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ìàòðèö Lk, Mk, Nk â ôîðìóëå (5) 

ïðîèçâîäèòñÿ â îáðàòíîì âðåìåíè, ïðè÷åì äëÿ èõ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî 
çàäàòüñÿ âåëè÷èíîé ξ è âåñîâûìè ìàòðèöàìè Vk â êðèòåðèè êà÷åñòâà. 
Âû÷èñëèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ ìàòðèö çàïîìèíàþòñÿ â 
çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå, à çàòåì ïðè óïðàâëåíèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 

âðåìåíè óìíîæàþòñÿ íà òåêóùèå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 
^

/k kX  è 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âîçìóùåíèé mk. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà 
îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìû àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î êîâàðèàöèîííûõ 
ìàòðèöàõ øóìîâ è âîçìóùåíèé (ìàòðèöû Θk, Pk), îöåíêà íà÷àëüíîãî 

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 
^

0 / 0X  è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáêè îöåíêè 

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 0 / 0Ð . 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Îíà 
ñîñòîèò èç ìîäåëè îáúåêòà, ìîäåëè ñåðâîïðèâîäà (ÑÏ), áëîêà îöåíêè 
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óïðàâëåíèÿ è ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. 
Êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû àïðèîðíûõ äàííûõ è âåêòîð íà÷àëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàëèñü òàêèìè: 

2 2 2 2 2 2 2
0 / 0

2 2 2 2 2 2

[111 ; 2,78 / ; 0,01 ; 0,001 / ; 0,001 ;

0,01 ; 0,01 / ; 0,001 ; 0,01 / ],

Ð diag ì ì ñåê ðàä ðàä ñåê ì

ì ì ñåê ì ì ñåê

=
   

2 2 2 2 2 2[11 ; 0,0278 / ; 0,001 ; 0,01 / ],R diag ì ì ñåê ì ì ñåê=  

1 4 3 2[0,4 10 ; 0,49 10 ]; 0,225 10 ,diag ðàä− − −Θ = ⋅ ⋅ Θ = ⋅  

0 [100 ; 5 / ; 0,3 ; 0,1 / ; 0,3 / ; 0,1 ;0,3 / ;0,1 ],Õ ì ì ñåê ðàä ðàä ñåê ì ñåê ì ì ñåê ì=  

0/0 [0,0,0,0,0,0,0,0] .ÒÕ =  

 

xm oVW

0s sU A U B U= +&

*0
kU *

kU

0x

kw
Q Θ R %P %x̂

( ) ( ) ( )x At x B t U C t f= + +&

kV
kx

km

( )m t

( )f t

0( )f t

ˆ, ,k k k kx x U

kZ
ky

ˆk kx
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
 

Øóìû èçìåðåíèé óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà U è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 
ëåæàëè â ïðåäåëàõ ±10% îò èñòèííûõ çíà÷åíèé. Èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè 
áûë ïðèíÿò Ò= 0,2 ñåê. Íà óïðàâëåíèå íàêëàäûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ  
|Uk| ≤ 0,6 ðàä. 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà – â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèé íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî 
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ýòèìè îáúåêòàìè. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü: 
1 Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, îöåíêè, êàê 

ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè 
âåñîâûõ ìàòðèö  W=105,  V=[10; 100; 1000; 100; 1; 0,1; 1, 0,1]. 

2 Ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ òî÷íîñòü îöåíêè è 
óïðàâëåíèÿ. Òî÷íàÿ îöåíêà ïðè óïðàâëåíèè îòìå÷àåòñÿ ÷åðåç 2-3 ñåê, à 
çàäàííàÿ òî÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ - ÷åðåç 15-20 ñåê ïîñëå íà÷àëà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (t=120 ñåê). 

3 Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðè ñóáîïòèìàëüíîì 
óïðàâëåíèè íà 5-10% áîëüøå, ÷åì ïðè îïòèìàëüíîì. Ýòî îáóñëîâëåíî 
ïðåâûøåííûì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé â íà÷àëå 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. 
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ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è ê 
áîëåå ñëîæíûì ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòàì óïðàâëåíèÿ, åñëè èõ 
ïðåäñòàâèòü â äèñêðåòíîé ôîðìå.  

 
SUMMARY 

 
SIMULATION EXPERIMENT WITH PURPOSE OF ESTIMATING CONTROL 

OBJECTS WITH  VARIABLE PARAMETERS 

A.I. Novgorodsev, B.K. Lopatchenko 
Sumy State University, Sumy 

 
A simulation experiment is offered on research of the closed stochastic system of 

control and results are got on the improvement of quality of control objects with 
variable parameters. 

Key words: stochastic system, covariance matrix, variance-covariance matrix.  
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