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В статье рассматриваются линейные стохастические системы
управления в условиях параметрической неопределенности, пред-
лагается итерационный алгоритм стохастического управления на
основе наблюдаемого вспомогательного функционала и исследуется
влияние различных факторов на характеристики процесса иден-
тификации. Предложен метод идентификации фильтра Калмана
в дискретном времени для стохастических систем управления с
обратной связью.

Введение. Итерационные схемы в условиях параметрической
неопределенности были признаны необходимыми и адекватными [1]
для построения управления в классе линейных стохастических си-
стем. На каждой итерации решается задача идентификации по на-
блюдаемым экспериментальным данным. Основные вопросы иден-
тифицируемости систем, описываемых линейными дифференциаль-
ными уравнениями, поставлены и решены в [2], обзору численных
методов оценивания посвящены [3], [4].

В классических методах теории минимума ошибки предсказания
ошибка предсказания e(ti) доступна, а множество моделей M(θ), за-
висящее от параметра θ, определяется из критерия минимума этой
ошибки. В случае стохастических систем управления ошибка пред-
сказания недоступна, так как она определяет разность между выхо-
дом модели M(θ) и оптимальной оценкой вектора состояния x. Объ-
ект, для которого необходимо построить множество моделей M(θ),
недоступен для наблюдения и его необходимо восстановить из на-
блюдаемых данных.

Для решения поставленной задачи определим вспомогательный
процесс ε(ti) так, что выполнено следующее соотношение

Jε(θ)
def
= E{||ε(ti)||

2} = E{||e(ti)||
2}+Const (1)

где Const > 0 обозначает величину, независящую от M(θ). Мини-

мумы вспомогательного функционала Jε(θ) и функционала Je(θ)
def
=

E{||e(ti)||2} совпадают [5]. Предложенный подход имеет практиче-
скую ценность для стохастических систем управления с обратной
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связью, которые описываются уравнениями

x(ti+1) = Φx(ti) + Ψu(ti) + Γw(ti)

z(ti) = Hx(ti) + v(ti) (2)

u(ti) = −G0x̃(t+i )

где x(ti) ∈ R
n вектор состояния, z(ti) ∈ R

m вектор наблюдения,
u(ti) ∈ R

r вектор управления, который вычисляется по субоптималь-
ным значениям x̃(t+i ) и G0, {w(t0), w(t1), . . . } и {v(t1), v(t2), . . . } неза-
висимые последовательности одинаково распределенных случайных
векторов w(ti) ∈ R

q, v(ti) ∈ R
m c ковариациями Q и R соответствен-

но. Предположим так же, что некоторые элементы матриц Φ,Γ,Q и
R неизвестны и их значения должны быть определены в процессе
идентификации.

Итерационный алгоритм. Оценки вектора состояния могут
быть получены из соответствующего субоптимального фильтра, где
вектор управления u(ti) вычисляется по субоптимальному закону
управления u(ti) = −G0x̃(t+i ). Коэффициент усиления заменяется
значением, полученным на каждой итерации, а G0 пересчитывает-
ся заново. Целью функционирования адаптивной модели является
идентификация фильтра Калмана

g̃(xi+1) = Aĝ(ti) + Bu(ti)

ĝ(ti) = g̃(ti) + Dη(ti) (3)

η(ti) = z(ti) − H∗g̃(ti)

где A = TΦT−1, B = TΨ, H∗ = HT−1 и T матрица наблюдаемости,
определенная в [5]. Пусть θ обозначает множество всех параметров,

требующих оценки, а η(tj), tj ∈ [ti−s+1, ti]
def
= H(ti−s+1, ti), где s мак-

симальный частный индекс наблюдаемости. Разница между адап-
тивной и субоптимальной моделями может быть представлена как

ε(ti) = N (D)H(ti−s+1, ti) (4)

где N (D) преобразование коэффициента усиления D [5].

Модель чувствительности отражает влияние настраиваемых
параметров на ошибку (4) и может быть определена как частные
производные вектора ε(ti) относительно параметров θ в рекурсив-
ном виде. Пусть µ - вектор состояния модели чувствительности,
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тогда

µ̃j(ti) = A

[
(I − DH∗)µ̃j(ti−1) +

∂D

∂θj

η(ti−1)

]
, θj ∈ D (5)

µ̃j(ti) =
∂A

∂θj

ĝ(ti−1) + A(I − DH∗)µ̃j(ti−1), θj ∈ A (6)

с начальными значениями µ̂j(t0) = 0 для каждого θj . Последние s

значений векторов ξj(ti)
def
= −H∗µ̃j(ti) и H(ti−s+1, ti) используются

для построения матрицы чувствительности S(ti)

S(ti)
def
=

(
∂N (D)

∂θj

H(ti−s+1, ti) + N (D)
∂H(ti−s+1, ti)

∂θj

)
(7)

Экспоненциально сглаженная с коэффициентом β оценка градиента

и пробная оценка для каждого параметра θj могут получены как

Ĝ(ti) = βĜ(ti−1) + (1 − β)ST (ti)ε(ti) (8)

π(ti) = θ̂(ti) − diag

(
pj(ti) + ‖

∂ε(ti)

∂θj

‖2

)
Ĝ(ti) (9)

где π(ti) для θ̂(ti+1), которая, в случае выполнения условия устой-

чивости фильтра ρ [(I − DH∗)A] < 1, становится оценкой на следу-

ющем шаге θ̂(ti+1) = π(ti).
Заключение. Результаты численных экспериментов показыва-

ют применимость и практическую значимость предложенного в ста-
тье итерационного алгоритма стохастического управления для дис-
кретных стохастических систем с обратной связью, определено влия-
ние различных факторов (устойчивость объекта, отношения сигнал-
шум, выбор начальных значений) на качество получаемых оценок.
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