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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследований. Современное состояние науки позволяет предъявлять всё более высокие требования к процессам управления, в результате чего необходимость построения математических моделей возникает как в технике, так и в экономике, экологии, биологии и других областях знания.

Под идентификацией динамического объекта (процесса) понимается определение параметров и структуры математической модели, обеспечивающих наилучшее совпадение выходных координат модели и объекта при одинаковых входных воздействиях.

Проблема идентификации является одной из основных проблем теории и практики автоматического управления. Результатом решения задачи идентификации являются исходные данные для проектирования систем управления, не располагая которыми часто нельзя выполнить ни оптимизации, ни синтеза регуляторов, ни анализа систем управления. 

В настоящее время существуют два подхода к решению задач идентификации: пассивный и активный. Пассивная идентификация выполняется в режиме нормальной эксплуатации исследуемой системы и заключается в оценивании неизвестных параметров, входящих в модель. Активная идентификация предполагает подачу на вход изучаемой системы специально синтезированного пробного сигнала. Несмотря на трудности, связанные с необходимостью нарушения технологического режима, методы активной идентификации систем предоставляют экспериментатору значительно бо́льшие возможности в получении качественной модели по сравнению с методами пассивной  идентификации. Эти возможности обусловлены самой идеологией активной идентификации, базирующиеся на сочетании приемов параметрического оценивания с концепцией планирования эксперимента. 

Собственно процедура активной идентификации состоит из следующих этапов: вычисление оценок параметров по измерительным данным, соответствующим некоторому пробному сигналу (пассивная идентификация); синтез на основе полученных оценок оптимального по некоторому критерию сигнала (планирование); регистрация выходных данных системы, отвечающих поданному синтезированному сигналу; пересчет оценок неизвестных параметров. В случае необходимости этапы 2-4 повторяются.

Распространению идей и методов активной идентификации способствовали, в частности, труды А.Ж. Абденова, Ю.П. Адлера, В.Г. Горского, В.И. Денисова, И.Л. Еланцевой, Г.К. Круга, А.А. Попова, Ю.А. Сосулина, А.М. Талалая, В.М. Чубича, В.А.Фатуева 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. 

Описание динамической системы в терминах пространства состояний  позволяет учесть имеющиеся физические представления о механизмах работы системы. В отличие от передаточных функций, которые используются, в основном,  при описании моделей линейных стационарных систем, методы пространства состояний позволяют создать компактную форму представления любых систем: линейных и нелинейных, стационарных и нестационарных, непрерывных  и дискретных. Используемый при этом математический аппарат позволяет создавать мощные программные средства для анализа и синтеза динамических систем.

Несмотря на то, что к моменту начала проведения исследований для стохастических линейных дискретных систем, описываемых моделями в пространстве состояний,  во временной области были получены выражения для элементов информационной матрицы одноточечного плана, предложены алгоритмы планирования D- оптимальных входных сигналов, целесообразность дальнейшего развития вопросов активной идентификации обусловила необходимость проведения соответствующих теоретических и прикладных исследований не только во временной, но и в частотной областях.

 В диссертационной работе предпринята попытка распространения концепции активной идентификации на многомерные стохастические линейные дискретные системы, описываемые стационарными моделями в пространстве состояний для наиболее общего случая вхождения неизвестных параметров (в матрицы состояния, управления, возмущения, измерения, в начальные условия и в ковариационные матрицы помех динамики и ошибок измерений в различных комбинациях). Исследованы вопросы эффективности и целесообразности  применения этой концепции во временной и частотной  областях.  

Цель исследования. Целью работы является  распространение концепции активной идентификации на математические модели многомерных стохастических линейных дискретных систем во временной и частотной областях, 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 в частотной области;

· разработан алгоритм вычисления информационной матрицы одноточечного плана в  частотной области;

· проведен структурный анализ соотношений для информационных матриц одноточечных планов во временной и частотной областях;

· сформулированы и доказаны основные свойства информационных матриц и теоремы эквивалентности D- и А- оптимальных планов во временной и частотной областях;

· на основе прямого и двойственного подхода разработаны оригинальные градиентные алгоритмы синтеза  D- и А- оптимальных входных сигналов во временной и частотной областях;

· разработаны и реализованы процедуры активной идентификации во временной и частотной областях;

· численные исследования на примере моделей бурильной машины и электрокардиостимулятора позволили сделать вывод о целесообразности и эффективности применения процедур активной идентификации во временной и частотной областях.

Личный вклад. Все результаты, приведенные в диссертации без ссылок на чужие работы, принадлежат лично автору.

Практическая полезность и реализация результатов работы. Разработанные в диссертационной работе процедуры и программно-математическое обеспечение позволяют эффективно решать задачи активной идентификации  многомерных стохастических линейных дискретных систем во временной и частотной областях. Выборочно программные модули могут быть использованы отдельно как для решения задач параметрической идентификации, так и для синтеза входных сигналов по другим критериям оптимальности. Отечественные или зарубежные аналоги разработанного программного обеспечения нам не известны. 

Полученные результаты исследований используются в учебном процессе при проведении занятий  по дисциплине «Математические методы планирования эксперимента» для магистрантов, а также при выполнении дипломных работ студентов и магистерских диссертаций  по специальности «Прикладная математика и информатика» в Новосибирском государственной техническом университете (НГТУ).

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в ряде статей, докладывались и обсуждались на следующих  международных и всероссийских конференциях: 7th Korea-Russian International Symposium on Science and Technology at the University of Ulsan (Корея, Ульсан, 2003); 8th Korea-Russian International Symposium on Science and Technology (Россия, Томск, 2004); 9th Russian-Korea International Symposium on Science and Technology (Россия, Новосибирск, 2005); всероссийская научная конференция молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Россия, Новосибирск, 2006), а также на научных семинарах кафедры прикладной математики НГТУ.


Публикации. По материалам  диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том числе: 4 - в ведущих научных журналах и изданиях, входящих в перечень, рекомендованный ВАК РФ, 2 - в сборниках научных трудов,  4 - в трудах и материалах Международных и Российской конференций.
 Диссертационная работа выполнялась в соответствии с планами НИР, проводимых в НГТУ 2002-2006 гг. (Отчеты по НИР: «Математическое моделирование многофакторных объектов на основе наблюдений» и «Моделирование статических и динамических многофакторных объектов стохастической природы с исследованием вероятностных закономерностей» под руководством д.т.н., проф. В.И. Денисова), а также 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, четырех глав основного со​держания, заключения, списка использованных источников из 79  наименований и приложений. Общий объем диссертации составляет 150 страниц, включая  17 таблиц и  16  рисунков.

Краткое содержание работы

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

В первой главе определена структура математической модели, сформулированы задачи исследования и приведены этапы итерационной процедуры активной идентификации.

Будем считать структуру математической модели исследуемой системы заданной. Рассмотрим  следующую модель управляемой, наблюдаемой и идентифицируемой  стохастической линейной дискретной системы в пространстве состояний:
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 в различных комбинациях. Необходимо для математической модели (1), (2) с учетом высказанных априорных предположений разработать и исследовать эффективность процедур активной идентификации во временной и частотной областях.

Во второй главе дается описание этапов процедуры активной параметрической идентификации  во временной области для модели (1),(2) с указанными априорными предположениями.

В разделе 2.1 приведены критерии идентификации, позволяющие решать задачи параметрического оценивания методами максимального правдоподобия и наименьших квадратов для стохастических линейных дискретных систем в рассматриваемой постановке. Разработаны и подробно изложены рекуррентные алгоритмы вычисления  логарифмической функции правдоподобия и ее  градиента по неизвестным параметрам с использованием уравнений фильтра Калмана. Разработаны алгоритмы вычисление критерия идентификации и его градиентов в случае метода наименьших квадратов. 
Оценивание неизвестных параметров математической модели будем осуществлять по  данным наблюдений 
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При заданном критерии идентификации 
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 задача нахождения оценок неизвестных  параметров, предполагает решение следующей задачи нелинейного программирования с ограничениями
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Для оценивания параметров воспользуемся известными методами максимального правдоподобия,  для которого 
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 и наименьших квадратов: 
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В соотношениях (5), (6) 
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Поиск условного минимума функций (5) и (6)  будем осуществлять численно с привлечением методов Нелдера-Мида, наискорейшего спуска и Ньютона-Гаусса.

В разделе 2.2  осуществлен структурный анализ выражения для информационной матрицы одноточечного плана, позволивший разработать алгоритмы вычисления градиентов в процедурах синтеза D- и А- оптимальных планов по рекуррентным аналитическим формулам. Приведены основные свойства информационных матриц, доказана теорема эквивалентности для А- оптимальных планов. На основе прямого и двойственного подходов разработаны оригинальные градиентные алгоритмы решения задачи А- и D- оптимального планирования  входных сигналов.

При активной идентификации динамических систем могут использоваться различные способы управления экспериментом. Ограничимся задачей планирования оптимальных входных сигналов. Оптимальный выбор входных сигналов позволяет экспериментатору при заданном числе запусков системы подготовить наиболее информативные данные наблюдений, использующиеся в  разделе 2.1  для нахождения оценок неизвестных параметров.

Будем понимать под непрерывным нормированным планом 
[image: image74.wmf]e

 во временной области  совокупность величин 


[image: image75.wmf],

p

,

,

p

,

p

U

,

,

U

,

U

q

2

1

q

2

1

þ

ý

ü

î

í

ì

=

x

K

K

 
[image: image76.wmf]U

i

U

W

Î

,  
[image: image77.wmf]0

p

i

³

, 
[image: image78.wmf]1

p

q

1

i

i

=

å

=

, i=1,2,…,q.                 (7)

Нормированная информационная матрица 
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зависят от неизвестных параметров 
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Качество оценивания параметров можно повысить за счет построения плана эксперимента, оптимизирующего некоторый выпуклый функционал X от информационной матрицы  
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В качестве критериев  оптимальности будем использовать критерий D – оптимальности 
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Решая задачу планирования эксперимента, мы определенным образом воздействуем на нижнюю границу неравенства Рао – Крамера. При этом мы для D – оптимальных планов минимизируется объем , а для А – оптимальных планов – сумма квадратов длины осей эллипсоида рассеивания оценок неизвестных параметров.   

Доказана теорема эквивалентности для А-оптимальных планов, приведенная ниже в обобщенной формулировке.

Теорема эквивалентности

Следующие утверждения
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эквивалентны между собой. Информационные матрицы планов, удовлетворяющих условиям 1 – 3, совпадают. Любая линейная комбинация планов, удовлетворяющих 1 –3, также удовлетворяет 1-3.


Значения параметров теоремы эквивалентности 
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 представим в табл.1.

Таблица 1

Соответствие значений параметров теоремы эквивалентности 

критериям оптимальности
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Следствие

В точках спектра А-оптимального плана функция 
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Решение экстремальной задачи (8) можно осуществить непосредственно методами условной оптимизации (такой подход называется прямым). Построим следующую итерационную процедуру:
Шаг 1. Зададим начальный невырожденный план
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выполним одну операцию метода проекции градиента:
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Шаг 3. Зафиксируем точки спектра полученного плана и для задачи
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выполним одну итерацию метода проекции градиента Розена
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Шаг 4. Если выполняется неравенство
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Шаг 5. Проверим необходимое условие оптимальности плана. 
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Соответствие значений параметров 
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 прямой процедуры критериям А- и D- оптимальности такое же, как в табл.1.

Если требуемое условие оптимальности выполняется, закончим процесс. В противном случае повторим всё сначала, скорректировав начальное приближение 
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Алгоритм построения оптимальных входных сигналов требует вычисления следующих градиентов:


[image: image142.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

(

)

(

)

t

u

M

X

M

X

i

j

U

~

¶

x

¶

=

x

Ñ

; 
[image: image143.wmf]r

,...,

1

j

;

1

N

,...,

0

t

;

q

,...,

1

i

=

-

=

=

,


[image: image144.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

i

P

~

p

M

X

M

X

¶

x

¶

=

x

Ñ

; 
[image: image145.wmf]q

,...,

1

i

=

.

Для критерия D-оптимальности
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Для критерия А-оптимальности
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Другой альтернативный рассмотренному подход (он называется двойственным) к решению задачи (8) основан на приведенной теореме эквивалентности. Предложим следующий алгоритм:

 Шаг 1. Зададим начальный невырожденный план 
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Алгоритм построения оптимальных входных сигналов требует вычисления градиентов
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Для критерия D – оптимальности выражение (9) приобретает вид:
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а для критерия А – оптимальности
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Осуществлен структурный анализ выражения для информационной матрицы одноточечного плана, позволивший разработать алгоритмы вычисления градиентов в процедурах синтеза D- и А- оптимальных планов по рекуррентным аналитическим формулам, без привлечения идей численного дифференцирования. Основу алгоритмов вычисления приведенных градиентов составил разработанный и подробно изложенный в диссертационной работе алгоритм нахождения 
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В третьей главе приводится описание этапов процедуры активной параметрической идентификации  в частотной области для модели (1),(2) с указанными априорными предположениями.

В разделе 3.1 приведены критерии идентификации, позволяющие решать задачи параметрической идентификации методами максимального правдоподобия и наименьших квадратов для стохастических линейных дискретных систем в рассматриваемой постановке. Разработаны рекуррентные алгоритмы вычисления  критериев идентификации  и  градиентов в случае методов максимального правдоподобия и наименьших квадратов с использованием уравнений фильтра Калмана. 

В случае оценивания параметров методом максимального правдоподобия критерий идентификации имеет вид: 
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(* означает комплексное сопряжение).

Для случая метода наименьших квадратов имеем:
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В соотношениях (10), (11) 
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           В разделе 3.2 получена  формула для информационной матрицы одноточечного плана; проведен структурный анализ формулы для информационной матрицы; выведены уравнения для нахождение установившихся значений ковариационной матрицы  ошибки одношагового предсказания, ее первой и второй производных; разработан алгоритм вычисления информационной матрицы одноточечного плана. Результаты представлены в виде теорем.

Теорема. Для многомерных динамических систем, описываемых моделями в пространстве состояний (1.1), (1.2) с априорными предположениями из главы 1, элементы информационной матрицы Фишера в установившемся режиме определяются выражениями
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Замечания

1.  Как и во временной области, выражение (13) представимо в виде суммы двух слагаемых, одно из которых зависит от управляющей последовательности и неизвестных параметров, а другое только от неизвестных параметров.

2.  Общий  характер вхождения неизвестных параметров не отражается на виде расчетного соотношения для информационной матрицы Фишера и учитывается при вычислении матриц 
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В разделе 3.3 рассмотрены основные свойства информационной матрицы Фишера и    D- и А- оптимальных планов. На основе прямого и двойственного подходов разработаны  оригинальные градиентные алгоритмы решения задачи планирования D- и А- оптимальных входных сигналов. Разработаны алгоритмы вычисления градиентов функционалов 
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Под непрерывным нормированным планом 
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Нормированная информационная матрица 
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Задача планирования заключается в оптимальном выборе управляющих сигналов 
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Доказана следующая теорема

1. Для любого плана 
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2. Множество матриц 
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3. Для любого непрерывного плана 
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Как и во временной области при решении задачи (14) возможны два подхода. Прямой подход  требует вычисления следующих градиентов:
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Для  критерия D – оптимальности
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Для критерия А- оптимальности 
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Двойственный алгоритм синтеза оптимальных входных сигналов основан на теореме эквивалентности, которая была доказана для случая критериев А- и D- оптимальности. 

Теорема эквивалентности

Следующие утверждения:
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эквивалентны между собой. Информационные матрицы планов, удовлетворяющих условиям 1-3, совпадают. Любая линейная комбинация планов, удовлетворяющих 1-3, также удовлетворяет 1-3. Значения параметров теоремы эквивалентности 
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 аналогичны представленному в табл.1.

    Двойственный алгоритм построения оптимальных входных сигналов требует вычисления градиента
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Для критерия D – оптимальности получаем:
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а для критерия А – оптимальности
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В четвертой главе приведены для различных модельных структур примеры выполнения процедур активной идентификации во временной и частотной областях; показана эффективность и целесообразность их применения. 
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Пусть непрерывная система управления задана следующей структурной схемой:
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Рис.1. Исходная структурная схема


На практике она может соответствовать, например, системе управления бурильной машиной, автомобилем и электрокардиостимулятором.

В пространстве состояний, модель, соответствующая схеме на рис.1,  может быть записана в виде:
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Выполним дискретизацию непрерывной линейной модели (15), (16), в предположении, что  вход u(t) и возмущение w(t) – кусочно – постоянные функции на интервале дискретизации длиной 
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, что соответствует прецизионной лазерной системе, использовавшейся при сооружении тоннеля под Ла-Маншем в 1987 году. Поскольку в этом случае 
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, модель состояний становится двумерной и дискретный аналог системы (15), (16) с учетом  ошибки измерений приобретает вид:   
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Здесь u(t) – заданный угол направления движения, измеряемый в градусах; y(t) –действительное угловое направление движения машины, измеряемое в градусах; w(t) – влияние нагрузки на систему. 

Будем считать, что выполнены все указанные априорные предположения из главы 1, причем 
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. Выберем в качестве области планирования множество 
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 и шаг дискретизации  
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=1 ч. Примем  истинное значение параметра 
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 и N=38 для временной области и N=24 (установившийся режим) для частотной области. 

Для  нахождения оценок  неизвестных параметров воспользуемся методом максимального правдоподобия. Для того, что бы ослабить зависимость результатов оценивания от выборочных данных, произведем пять независимых запусков системы и усредним полученные оценки неизвестных параметров.  Для иллюстрации этапов выполнения процедуры активной идентификации представим в табл. 2 начальную и последнюю итерации этой процедуры в частотной области с применением прямой процедуры синтеза и критерия А- оптимальности.

Таблица 2

Начальная и последняя итерации процедуры активной идентификации в частотной области модели 

бурильной машины с одним параметром  (прямая процедура синтеза, критерий А-оптимальности)
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Из табл.2  видно, что в результате применения процедуры активной идентификации в частотной области получена  оптимальная    оценка 
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4.1 раза в пространстве откликов. 

В результате применения процедур активной идентификации наиболее близкие к истинным значениям параметров оценки получены при оптимальном входном сигнале в частотной области как по критерию А-оптимальности, так и по критерию D- оптимальности.  При этом как во временной, так и в частотной областях оказался предпочтительнее критерий D- оптимальности. Оценки неизвестных параметров  удалось улучшить, в смысле уменьшения относительного отклонения полученных оценок от истинных значений, от 4.6  до 9.4  раз в пространстве параметров и от 2.8  до 6.3 раз в пространстве откликов.


В диссертации также рассмотрен случай модели прецизионной лазерной системы, для случая  
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) и модели электрокардиостимулятора (неизвестные параметры входят в матрицы 
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Проведенные исследования показали, что в зависимости от выбранных модельных структур, критериев идентификации и оптимальности, качество оценивания удалось улучшить от 2.6  до  10.2   раз в пространстве параметров и от 1.7  до 6.3  раз  в пространстве откликов, что позволяет говорить о целесообразности и эффективности применения процедур активной идентификации как во временной, так и в частотной областях. В силу того, что для различных модельных структур более эффективными оказывались как процедуры активной идентификации во временной области, так и в частотной области, не представляется возможным рекомендовать исследователю применять процедуру активной идентификации в какой-либо одной конкретной области. Поскольку для одних модельных структур предпочтительнее оказался критерий А- оптимальности, а для других – критерий D-оптимальности, экспериментатору можно порекомендовать использовать процедуры планирования по различным критериям оптимальности.

Приложения  содержат описание разработанного программного обеспечения и акт внедрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дано систематическое изложение наиболее существенных для практики вопросов теории и техники активной параметрической идентификации многомерных стохастических линейных дискретных систем, описываемых моделями в пространстве состояний,  во временной и частотной областях.

В пространстве состояний впервые рассмотрена и решена актуальная задача оптимального параметрического оценивания, обобщенная на случай вхождения параметров в  матрицы состояния, управления, возмущения, измерения, в начальные условия и в ковариационные матрицы помех динамики и ошибок измерений в различных комбинациях. 


Полученное выражение для информационной матрицы одноточечного плана в частотной области, проведенный структурный анализ соотношений для информационных матриц во временной и частотной областях позволили предложить алгоритмы их вычисления.

 На основе сформулированных и доказанных теорем эквивалентности D- и А- оптимальных планов и выявленных свойств информационных матриц разработаны оригинальные алгоритмы активной параметрической идентификации во временной и частотной областях, позволяющие решать задачи оптимального оценивания математических моделей методами максимального правдоподобия и наименьших квадратов с привлечением прямой и двойственной градиентных процедур синтеза A- и D- оптимальных входных сигналов. Существенной особенностью указанных алгоритмов оценивания параметров и планирования оптимальных входных сигналов является то, что они позволяют вычислять соответствующие градиенты по рекуррентным аналитическим формулам.

Численные исследования на примере моделей бурильной машины и электрокардиостимулятора показали, что в зависимости от характера вхождения параметров, критериев идентификации и оптимальности, качество оценивания удалось улучшить от 2.6  до  10.2 раз в пространстве параметров и от  1.7 до 6.3  в пространстве откликов, что позволяет говорить о целесообразности и эффективности применения процедур активной идентификации как во временной, так и в частотной областях. Поскольку для различных модельных структур более эффективными могут оказаться как процедуры активной идентификации во временной области, так и в частотной области, не представляется возможным рекомендовать исследователю применять процедуру активной идентификации в какой-либо одной конкретной области, причем целесообразно использовать как критерий А-,  так и критерий D-оптимальности.
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