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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследований. Математические модели играют важную роль при изучении различных явлений и создании новых технических систем. Еще несколько десятилетий назад при проектировании сложных объектов (самолетов, судов, мостов и др.) использовали в основном физические модели – макеты, то есть уменьшенные копии этих объектов. На них проводили многочисленные натурные эксперименты, выявляли слабые и сильные стороны проекта, полученные результаты затем использовали при создании этих объектов.

В настоящее время благодаря успехам вычислительной техники и наличию разнообразных математических моделей стало возможно вместо натурных проводить вычислительные эксперименты, которые имеют преимущества перед натурными. Они существенно удешевляют и ускоряют процесс проектирования и, как правило, позволяют найти не просто хорошие, а оптимальные решения. 

Идентификацией динамической системы (процесса) называется получение или уточнение по экспериментальным данным математической модели этой системы или процесса, выраженной посредством того или иного математического аппарата. Идентификация проводится обычно в целях облегчения предсказания поведения идентифицируемой системы в будущем. Очевидно, что модели могут принимать самую разную форму и записываться с разной степенью математической детализации. Выбор того уровня сложности, который делает модель полезной, определяется планируемым использованием. 

Проблема идентификации является одной из основных проблем теории и практики автоматического управления. Первоначально методология построения динамических моделей развивалось в рамках пассивного подхода, при котором идентификация проводилась в режиме нормальной эксплуатации исследуемой системы и заключалась в оценивании неизвестных параметров, входящих в модель. Современная теория идентификации включает в себя также методы активной идентификации, сочетающие решение задачи параметрического оценивания с идеями теории планирования эксперимента, повышающими эффективность проводимых исследований.
Обозначим основные этапы процедуры активной идентификации динамических систем: оценивание параметров модели согласно выбранному критерию идентификации по имеющимся экспериментальным данным соответствующим некоторому начального входного сигналу (пассивная идентификация); построение оптимального по заданному  критерию входного сигнала отвечающего вычисленным оценкам (планирование); регистрация выходных данных системы с использованием найденного входного сигнала; пересчет оценок неизвестных параметров. В случае необходимости этапы 2–4 повторяются.
С начала 70-х годов начинает интенсивно развиваться теория идентификации динамических моделей, опирающаяся на теорию оптимального управления и теорию оптимального эксперимента. Современный этап развития теории и практики параметрической идентификации характеризуется все более широким распространением идей и методов активной идентификации. Этому способствовали, в частности, труды А.Ж. Абденова, Ю.П. Адлера, В.Г. Горского, В.И. Денисова, Г.К. Круга, В.Н. Овчаренко, А.А. Попова, Ю.А. Сосулина, А.М. Талалая, В.А. Фатуева, В.М. Чубича в нашей стране и Дж.К. Гудвина (G.C. Goodwin), М.Б. Зейропа (M.B. Zarrop), Р.К. Мехры (R.K. Mehra ), Р.Л. Пейна (R.L. Payne) за рубежом. 

Для непрерывно-дискретных систем наиболее развиты в теоретическом и прикладном отношениях вопросы планирования оптимальных входных сигналов для детерминированного случая.

Вопросы активной идентификации стохастических непрерывно-дискретных систем менее изучены. По-видимому, причина во многом обусловлена самой сложностью проблемы.

На момент написания настоящей диссертационной работы для многомерных стохастических линейных непрерывно-дискретных систем, описываемых стационарными моделями в пространстве состояний, были сформулированы и доказаны основополагающие теоремы о свойствах информационных матиц, об эквивалентности D- и G- оптимального планирования, получены выражения для элементов информационной матрицы одноточечного плана для случая вхождения неизвестных параметров только в матрицы состояния и управления, предложена прямая градиентная процедура синтеза D-оптимальных входных сигналов.

В данной диссертационной работе предпринята попытка распространить концепцию активной идентификации на указанные системы, описываемые стационарными моделями в пространстве состояний, для наиболее общего случая, когда неизвестные параметры в различных комбинациях содержались в матрицах состояния, управления, возмущения, измерения, в начальных условиях и в ковариационных матрицах помех динамики и ошибок измерений, проанализировать целесообразность ее применения, разработать и реализовать соответствующие алгоритмы активной идентификации и исследовать их эффективность на примерах динамических моделей различной природы.
Цель исследования. Целью работы является  распространение концепции активной идентификации на математические модели многомерных стохастических линейных непрерывно-дискретных систем, а также развитие теоретических и методологических основ этого вопроса.

Методы исследования. Теоретические и прикладные исследования базируются на использовании разделов теории планирования эксперимента, математической статистики, теории случайных процессов, вычислительной математики, теории управления и линейной алгебры.

Достоверность и обоснованность научных положений, рекомендаций и выводов обеспечивается: корректным применением аналитических методов, результатами исследования процедур активной идентификации с использованием статистического моделирования, решением прикладных задач.

Научная новизна. Получены следующие новые результаты, которые выносятся на защиту:

· получено выражение для информационной матрицы одноточечного плана;
· разработан алгоритм вычисления информационной матрицы одноточечного плана;
· проведен структурный анализ соотношения для информационной матрицы, позволивший оптимизировать процесс нахождения планов экспериментов;
· предложен подход к построению локально-оптимальных входных сигналов, основанный на решении соответствующей задачи нелинейного программирования с ограничениями в классе кусочно-постоянных функций;
· на основе прямого и двойственного подходов к планированию разработаны градиентные алгоритмы синтеза D- и А- оптимальных входных сигналов, в которых вычисление производных осуществляется в соответствие с полученными аналитическими соотношениями;
· разработана и реализована процедура активной идентификации, позволяющая синтезировать входные сигналы как на основе подхода связанного, с решением задачи нелинейного программирования, так и с помощью методов теории планирования экспериментов;
· численные исследования на примерах моделей систем регулирования температуры в жилом помещении и управления боковым движением автобуса позволили сделать вывод о целесообразности и эффективности применения разработанной процедуры активной идентификации.

Личный творческий вклад автора заключается в проведении исследований, обосновывающих основные положения, выносимые на защиту; в разработке программного обеспечения.
Практическая полезность и реализация результатов работы. Разработанное программно-математическое обеспечение может использоваться для решения задачи активной идентификации стохастических линейных непрерывно-дискретных систем. Отдельные программные модули могут быть использованы для решения задач параметрической идентификации и синтеза D- и А- оптимальных входных сигналов, а также сигналов в соответствии с другими критериями оптимальности. Отечественные или зарубежные аналоги разработанного программного обеспечения нам не известны.
Полученные результаты исследований используются в учебном процессе при проведении лекционных занятий по курсу «Математические методы планирования эксперимента» для магистрантов, а также при выполнении дипломных работ и магистерских диссертаций студентами, обучающимися по направлению подготовки 010500 – прикладная математика и информатика в Новосибирском государственной техническом университете (НГТУ), что подтверждается актом о внедрении.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в ряде статей, докладывались и обсуждались на следующих всероссийских конференциях: научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Россия, Новосибирск, 2003); научно-технической конференции «Информатика и проблемы телекоммуникаций» (Россия, Новосибирск, 2007), а также на научных семинарах кафедры прикладной математики НГТУ.
Публикации. По материалам  диссертации опубликовано 8 печатных работ, в том числе: 2 – в ведущих научных журналах и изданиях, входящих в перечень, рекомендованный ВАК РФ, 4 – в сборниках научных трудов, 2 – в материалах всероссийских конференций.
Диссертационная работа выполнялась при финансовой поддержке  Министерства образования и науки РФ в рамках программы «Развитие научного потенциала высшей школы» (код проекта РНП.2.1.2.43).
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав основного содержания, заключения, списка использованных источников из 67 наименований и двух приложений. Общий объем диссертации составляет 129 страниц, включая 8 таблиц и 29 рисунков.
Краткое содержание работы

Во введении дана общая характеристика диссертации, приведено краткое содержание работы по главам.

В первой главе поставлена задача активной идентификации, обозначены ее этапы, определена структура математической модели, проанализировано современное состояние проблемы активной идентификации стохастических линейных непрерывно-дискретных систем, сформулированы задачи исследования.

Будем считать структуру математической модели исследуемой системы заданной. Рассмотрим следующую модель управляемой, наблюдаемой и идентифицируемой стохастической линейной непрерывно-дискретной системы в пространстве состояний:
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где x(t) – n-вектор состояния системы в момент времени t; u(t) – r-вектор управления; w(t) – p-вектор возмущения; y(tk) – m-вектор измерений в момент tk; v(tk) – m-вектор ошибок измерений.
Будем считать, что F, Г, G, H – соответственно матрицы состояния, возмущения, управления и наблюдения системы требуемых размеров; F устойчива (собственные значения 
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Структура модели (1) известна с точностью до неизвестных параметров 
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Необходимо для математической модели (1) с учетом высказанных априорных предположений (2)–(4) разработать процедуру активной идентификации, исследовать ее эффективность и оценить целесообразность применения этой процедуры для стохастических линейных непрерывно-дискретных систем.
Во второй главе, посвященной вопросам параметрического оценивания, представлен обзор методов нелинейного программирования, использующихся для решения задачи оптимизации критерия максимального правдоподобия, предложены алгоритмы вычисления значений указанного критерия и его градиента по оцениваемым параметрам, требуемых для численного нахождения оценок неизвестных параметров методами оптимизации нулевого, первого и второго порядков.
Оценивание параметров математической модели осуществляется по данным наблюдений в соответствии с выбранным критерием идентификации J. При заданном критерии идентификации задача нахождения оценок 
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 неизвестных параметров сводится к решению следующей задачи нелинейного программирования с ограничениями:
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Выберем в качестве метода оценивания метод максимального правдоподобия, для которого
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где  
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В соотношении (6) обновляющая последовательность 
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 вычисляются при помощи фильтра Калмана для системы (1) по следующим уравнениям:
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Задача оптимизации (6) решалась с применением методов оптимизации нулевого (симплексный метод Нелдера-Мида), первого (метод наискорейшего спуска) и второго (матод Ньютона-Гаусса) порядков. Для реализации названных методов необходимо было разработать алгоритмы вычисления значений целевой функции (6), ее градиента и матрицы вторых частных производных.
Соотношение для градиента логарифмической функции правдоподобия (6) по неизвестным параметрам имеет вид:
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В третьей главе подробно представлен вывод выражения, позволяющего находить элементы информационной матрицы Фишера при наиболее общем характере вхождения неизвестных параметров в модель, дан алгоритм его вычисления. Проведен анализ структуры полученного выражения, позволивший оптимизировать процесс нахождения планов экспериментов. Показано совпадение полученного обобщенного выражения для информационной матрицы Фишера с ранее полученными Р.К. Мехрой и А.А. Поповым частными результатами.
Теорема. Для математической модели (1) с априорными предположениями (2)–(4), когда неизвестные параметры могут входить в различных комбинациях в матрицы F, G, Г, H, а так же в ковариационные матрицы Q, R и начальные условия 
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, P0, элементы информационной матрицы определяются выражениями
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При этом справедливо представление
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Выражение (9) используется для оптимизации процесса нахождения планов экспериментов за счет того, что при изменении значения входного сигнала будет пересчитываться только значение матрицы W(U,Θ).
Основные результаты главы опубликованы в [2].
В четвертой главе приведены некоторые основополагающие понятия и результаты теории планирования оптимального эксперимента. Предложены два подхода к проблеме синтеза оптимальных входных сигналов. Первый подход предполагает решение соответствующей оптимизационной задачи методами нелинейного программирования, второй основывается на идеях и методах теории планирования экспериментов. На примерах стохастических моделей динамических систем, описывающих процессы регулирования температуры в жилом помещении и управления боковым движением автобуса, сравниваются предложенные подходы по времени поиска оптимального решения. В связи с тем, что в зависимости от мощности компьютера, на котором производятся вычисления, время работы программ, реализующих сравниваемые методы, может сильно отличаться, абсолютные значения времени поиска оптимальных решений не приводятся, анализируются их относительные соотношения друг с другом.
В разделе 4.1 представлен подход к синтезу оптимальных входных сигналов в классе кусочно-постоянных функций с использованием методов нелинейного программирования.

Планирование оптимальных экспериментов опирается на критерии оптимальности планов. Поскольку в нашем случае структура математической модели динамической системы задана и требуется синтезировать наиболее информативный входной сигнал с тем, что бы повысить точность оценивания неизвестных параметров, можно использовать, например, критерии D- и A-оптимальности, решая следующую экстремальную задачу:
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где 
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 в случае критерия D-оптимальности и 
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 для критерия A-оптимальности.

Заметим, что D-оптимальный входной сигнал минимизирует объем эллипсоида рассеивания оценок неизвестных параметров, A-оптимальный – сумму квадратов длин осей и длину диагонали параллелепипеда, описанного около этого эллипсоида.

Поскольку для модели (1) информационная матрица 
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 и сам оптимальный входной сигнал 
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 зависят от оценок неизвестных параметров 
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, здесь и далее будем вести речь о локально-оптимальном планировании.

От задачи поиска оптимального входного сигнала с непрерывным временем (10), перейдем к одной из двух следующих задач с дискретным временем:
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или
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при этом будем искать оптимальное управление 
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 в классе кусочно-постоянных функций:
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Это позволит в дальнейшем получить аналитические выражения для градиентов критериев оптимальности планов по компонентам входного сигнала, которые будут использованы при поиске решения методом наискорейшего спуска.

Решая задачу (11), мы считаем, что моменты управления совпадают с моментами измерений. В задаче (12), в качестве решения мы получаем как оптимальный входной сигнал, так и оптимальные моменты времени, в которые должен подаваться найденный сигнал.

Задачи оптимизации (11) и (12) будем решать методами нулевого и первого порядков. Для этого нам необходимо уметь вычислять не только значение самой целевой функции, но и ее градиента
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,   i=0,…,N-1,   j=1,…,r.          (13)

Начнем с критерия D-оптимальности. Для него получаем
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i=0,…,N-1,    j=1,…,r.

Перейдем к критерию A-оптимальности. В этом случае
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для вычисления значений выражений (14) и (15) необходимо уметь вычислять значение производной от элементов информационной матрицы по компонентам входного сигнала. Вывод соответствующего соотношения подробно изложен в [5].
В подразделах 4.1.3 и 4.1.4 дано описание стохастических моделей, описывающих процессы регулирования температуры в жилом помещении и управления боковым движением автобуса. Приведены примеры синтезированных D-оптимальных входных сигналов в соответствие с изложенным в разделе 4.1 подходом.
Основные результаты данного раздела опубликованы в [3, 4, 5].

В разделе 4.2 рассмотрены алгоритмические вопросы синтеза D- и A-оптимальных входных сигналов с использованием идей и методов теории планирования оптимальных экспериментов. Подробно излагаются прямая и двойственная градиентные процедуры. Приводятся разработанные алгоритмы вычисления значений функционалов и их градиентов, соответствующих выбранным критериям оптимальности.

Предварим рассмотрение алгоритмов синтеза оптимальных входных сигналов изложением некоторых основополагающих понятий и результатов теории планирования эксперимента для нашего случая.

В основе этой теории лежит понятие плана эксперимента как дискретной вероятностной меры, а под оптимальным планом понимается план, доставляющий экстремальное значение некоторой выпуклой (или вогнутой) функции, заданной на множестве информационных матриц.

Поскольку в нашем случае уравнение состояния в модели динамической системы непрерывно, нормированный непрерывный план 
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 можно определить следующим образом:
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Здесь точки плана задаются некоторыми управляющими вектор - функциями 
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 определяется ограничениями на условия проведения эксперимента.

Будем искать оптимальное управление 
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В результате приходим к непрерывному нормированному плану вида:
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в котором 
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Тогда нормированная информационная матрица будет находиться по формуле
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где информационные матрицы одноточечных планов
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определяются выражениями (8).

Качество оценивания параметров можно повысить за счет построения плана эксперимента, оптимизирующего некоторый выпуклый функционал 
[image: image86.wmf]Y

 от информационной матрицы 
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Задачу оптимизации (18) будем решать методами численного поиска экстремума. При этом возможны два подхода. Первый из них (прямой) предполагает поиск минимума функционала 
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 в пространстве элементов информационной матрицы. Характерной его особенностью является большая размерность экстремальной задачи. Поскольку 
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 – выпуклый функционал, здесь мы имеем задачу выпуклого программирования.
Прямая градиентная процедура синтеза оптимальных планов предполагает выполнение следующих шагов.
Шаг 1. Задать начальный невырожденный план
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в котором 
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Шаг 2. Считая веса 
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выполнить одну итерацию метода проекции градиента:
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Составить план
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[image: image109.wmf](

)

1

l

i

U

M

+

, 
[image: image110.wmf]q

,...,

2

,

1

i

=

.

Шаг 3. Зафиксировать точки спектра полученного плана и для задачи
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выполнить одну итерацию метода проекции градиента Розена
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 – длина шага, А – матрица оператора проектирования. Составить план
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Шаг 4. Если выполняется неравенство
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 – малое положительное число, перейти на шаг 5. В противном случае для 
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Шаг 5. Поверить необходимое условие оптимальности плана:
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Если оно выполняется, закончить процесс. В противном случае повторить все сначала, скорректировав начальное приближение 
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Соответствие значений параметров 
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 прямой процедуры критериям D- и A-оптимальности представлено в табл. 1.
Таблица 1

Соответствие значений параметров прямой процедуры

критериям оптимальности

	Критерий
	Параметры
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Приведенный алгоритм требует вычисления ранее полученных градиентов критериев оптимальности по компонентам входного сигнала (13)–(15), а так же градиентов по весам:
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Для критерия D-оптимальности:
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В случае критерия A-оптимальности
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Другой подход (его называют двойственным) к решению оптимизационной задачи (18) основан на соответствующей критерию теореме эквивалентности и заключается в минимизации 
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. В этом случае рассматриваемая задача уже не является задачей выпуклого программирования, но размерность вектора варьируемых параметров может оказаться значительно меньше, чем при прямом подходе.
Двойственная градиентная процедура синтеза оптимальных планов предполагает выполнение следующих шагов.
Шаг 1. Задать начальный невырожденный план 
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 и по формуле (17) вычислить нормированную информационную матрицу 
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Шаг 2. Найти локальный максимум
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методом проектирования градиента. Если окажется, что 
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Шаг 3. Вычислить 
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где 
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 – одноточечный план, размещенный в точке 
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Шаг 4. Составить план 
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произвести его «очистку», положить 
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Соответствие значений параметров 
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 двойственной процедуры критериям D- и A-оптимальности такое же, как в табл. 1.

Приведенный алгоритм требует вычисления градиента:
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Получаем
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для критерия D-оптимальности, и
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для критерия A-оптимальности.
В подразделах 4.2.4 и 4.2.5 приведены примеры синтезированных D- и A-оптимальных входных сигналов в соответствие с изложенным в разделе 4.2 подходом для моделей, описывающих процессы регулирования температуры в жилом помещении и управления боковым движением автобуса.
Основные результаты данного раздела опубликованы в [5, 8].
В пятой главе отражены и проиллюстрированы результаты применения процедуры активной идентификации для динамических систем различной природы, показана ее эффективность.
Рассмотрим, например, стохастическую модель, описывающую процесс управления боковым движением автобуса. Будем считать, что параметры автобуса таковы: расстояние от переднего датчика до центра масс – 6 м, расстояние от переднего вала до центра масс – 
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 м; скорость движения автобуса – 20 м/с; коэффициент трения равен единице (для сухой дороги); 
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 – момент инерции автобуса по отношению к вертикальной оси, проходящей через центр масс, 
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Необходимо оценить неизвестные параметры, которые нелинейно входят в элементы матриц 
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 и G модели состояния и имеют следующий физический смысл: 
[image: image180.wmf]1

q

, 
[image: image181.wmf]2

q

 – коэффициенты боковых сил сноса, действующих на передние и задние колеса автобуса соответственно.

Условия комфортности для пассажиров автобуса и технические требования приводят к следующим ограничениям:
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при выбранном пробном входном сигнале смоделируем выборку измерений 
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, считая истинными значения параметров 
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Найдем оценки максимального правдоподобия, производя пять независимых запусков системы и усредняя полученные результаты (это позволяет ослабить зависимость от выборочных данных). Используя полученные усредненные значения оценок, осуществим поиск D–оптимального входного сигнала, применяя двойственную процедуру синтеза входных сигналов и A-оптимального сигнала, применяя прямую процедуру. Полученные результаты представим на рис. 1, 2 соответственно.
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Рис. 1. D – оптимальный входной сигнал u1*(t), найденный с использованием
двойственной градиентной процедуры
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Рис. 2. A – оптимальный входной сигнал u2*(t), найденный с использованием

прямой градиентной процедуры
Таким образом, синтезированы два различных входных сигнала. Оба они удовлетворяют необходимым условиям оптимальности (19).
Значения критериев оптимальности для найденных сигналов:
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Одним из наиболее часто используемых при идентификации моделей динамических систем тестирующих сигналов является двоичный псевдослучайный входной сигнал. Смоделируем такой сигнал и запишем значения определителя информационной матрицы и следа дисперсионной матрицы для полученного входного сигнала 
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Вычислим и сравним оценки неизвестных параметров, найденные с использованием трех различных управляющих сигналов: двух синтезированных D- и A- оптимальных сигналов 
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Таблица 2
Оценки неизвестных параметров, полученные 
при различных управляющих сигналах

	Сигнал
	
	Номер запуска системы
	Усредненные значения
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Сравнивая по табл. 2 усредненные евклидовы нормы разностей истинных значений параметров и оценок, соответствующих указанным управляющим сигналам, заметим, что наиболее точные оценки получены при D-оптимальном входном сигнале 
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, найденном с помощью двойственной градиентной процедуры. Наименее точные оценки получены при двоичном псевдослучайном входном сигнале 
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. При этом применение процедуры планирования эксперимента позволило улучшить качество оценивания неизвестных параметров, в смысле отклонения полученных оценок от истинных значений, в
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Убедившись в эффективности применения процедуры активной идентификации в пространстве параметров, посмотрим, что происходит в пространстве откликов.

Смоделируем выборку наблюдений 
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 и спрогнозируем отклики 
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 при истинных значениях неизвестных параметров и двух различных входных сигналах 
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Мы видим, что отклик 
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 лучше согласуется с соответствующим вектором измерений, по сравнению с откликом 
[image: image234.wmf]bin

Y

ˆ

.

Таким образом, применяя процедуру активной идентификации, нам удалось повысить точность оценок неизвестных параметров в 2.78 раза в сравнение со случаем использования двоичного псевдослучайного входного сигнала. Кроме того, мы смогли эффективнее спрогнозировать отклики системы. Использование синтезированных оптимальных входных сигналов, позволило получить прогнозируемые отклики более близкие к вектору измерений, чем прогнозируемые отклики, вычисленные при двоичном псевдослучайном сигнале. Соответствующие нормы разностей уменьшились в
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, что позволяет сделать вывод о целесообразности применения процедуры активной идентификации для повышения качества оценивания как в пространстве параметров, так и в пространстве откликов.

В диссертационной работе также приведены результаты применения процедуры активной идентификации для стохастической модели, описывающей процесс регулирования температуры в жилом помещении для случая, когда неизвестные параметры 
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, функционально входят в элементы матрицы 
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 модели состояния.
Основные результаты главы опубликованы в [4, 7].
Приложения содержат описание разработанного программного обеспечения и акты внедрения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с целями исследований получены следующие новые результаты:
1. Для многомерных стохастических линейных непрерывно-дискретных систем, описываемых моделями в пространстве состояний, получено выражение, позволяющее находить элементы информационной матрицы Фишера одноточечного плана для наиболее общего случая, когда неизвестные параметры в различных комбинациях содержатся в матрицах состояния, управления, возмущения, измерения, в начальных условиях и в ковариационных матрицах помех динамики и ошибок измерений.
2. Проведен анализ структуры соотношения для информационной матрицы Фишера, позволивший оптимизировать процесс нахождения планов экспериментов.

3. Разработан и реализован алгоритм вычисления значения информационной матрицы одноточечного плана.

4. Предложен подход к построению D- и A- локально-оптимальных входных сигналов, основанный на решении соответствующей задачи нелинейного программирования с ограничениями в классе кусочно-постоянных функций.

5. Получены аналитические выражения для производной информационной матрицы Фишера по компонентам входного сигнала, позволившие использовать метод наискорейшего спуска и, тем самым, сократить время поиска оптимального плана эксперимента.

6. На основе прямого и двойственного подходов разработаны градиентные процедуры синтеза D- и A-оптимальных входных сигналов, для многомерных стохастических линейных непрерывно-дискретных систем.
7. Разработана и реализована процедура активной идентификации, позволяющая синтезировать входные сигналы как на основе подхода, связанного с решением оптимизационной задачи, так и с помощью методов теории планирования экспериментов.
8. Проведенные численные исследования на примерах моделей динамических систем, описывающих процессы регулирования температуры в жилом помещении и управления боковым движением автобуса показали, что в зависимости от используемого подхода к решению задачи синтеза входных сигналов, выбранных модельных структур, критериев оптимальности и вида первоначального входного сигнала, качество оценивания удалось улучшить от 1.26 до 20 раз в пространстве параметров и от 1.23 до 1.3 раз в пространстве откликов, что позволяет говорить об эффективность и целесообразность применения разработанной процедуры активной идентификации.
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