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МЕТОД ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ЭРГАТИЧЕСКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Рассматривается метод идентификации, используемый при функциональном  
диагностировании структурно сложных корабельных систем автоматизированно-
го управления, принадлежащих к классу эргатических. 

Увеличивающаяся сложность технических систем, используемых для 
решения различных задач, требует повышенного внимания к уровню их на-
дежности не только на стадии проектирования, но и на стадии эксплуата-
ции. В процессе эксплуатации высокий уровень надежности достигается 
путем  своевременного  выявления  нарушений  в  системе  и  организации 
управления эксплуатацией по состоянию. Для  этого,  с  целью получения 
полной информации о векторе состояния, в состав системы включаются на-
блюдатели,  позволяющие идентифицировать или состояние объекта,  или 
его параметры. В качестве примера можно привести работу [1], в которой 
решается задача разработки робастного наблюдателя, оценивающего вектор 
состояния в интересах реализации закона управления и обеспечения требу-
емого качества управления. 

Задачи идентификации состояний и построения наблюдателя решают-
ся далеко не тривиально даже для простых систем. Так в работе [2] показа-
но,  что  решение  задачи  идентификации  простого  экспоненциального  
процесса релаксации приводит к нелинейной системе нормальных уравне-
ний, не совсем удобной для решения. Проблема усугубляется для сложных 
систем. В упомянутой выше работе [1] решается задача построения робаст-
ной системы управления с наблюдателем состояния для сложного объекта 
управления, описываемого нелинейными сингулярно возмущенными урав-
нениями. Теоретические положения, полученные в [1], проверены числен-
ным  методом  на  линейной  системе  второго  порядка,  содержащей  один 
неизвестный параметр. Полученные погрешности оценок, не превысившие 
10 %, с  инженерной точки зрения вполне приемлемы. Однако открытым 
остается  вопрос эффективности разработанного  наблюдателя  и  метода в 
целом  для  систем  высокого  порядка,  содержащих  большое  количество 
идентифицируемых параметров.



Такими системами высокого порядка являются, например, корабель-
ные системы автоматизированного управления (КСАУ). Не останавливаясь 
подробно на особенностях объекта управления КСАУ, которые достаточно 
полно раскрыты в работе [3], отметим только следующий немаловажный 
факт. Поток отказов управляющей системы КСАУ на два-три порядка выше 
потока отказов объекта управления [4]. Здесь важную роль играют методы 
и средства технической диагностики. К числу последних можно отнести 
наблюдатели, обеспечивающие идентификацию состояния или параметров 
объекта диагностирования. При этом важно подчеркнуть требование разра-
ботки методов, ориентированных на автоматизацию процесса диагностиро-
вания. 

Дело в том, что подавляющее большинство современных технических 
систем относятся к классу эргатических. Расширение задач и функций та-
ких систем, увеличение их сложности (например, за счет включения в со-
став системы средств диагностирования) расширяет и усложняет функции 
человека-оператора.  Последнее,  как  известно,  приводит  к  уменьшению 
уровня надежности эргатической системы в целом. В такой ситуации “не 
снижения” уровня надежности можно достичь только путем автоматизации 
процессов диагностирования и выбора таких режимов функционирования 
объекта диагностирования, которые или совпадают со штатными (что наи-
более предпочтительно), или, по крайней мере, мало отличаются от них. 
Эти условия являются основными в обеспечении реализации трех основ-
ных физических принципов эргатических систем:

а)  функционального гомеостазиса  – наличия совокупности стабиль-
ных (в определенных пределах) функциональных поведений системы при 
выполнении ею любой из своих задач;

б) наименьшего взаимодействия – организации человеком-оператором 
такого своего поведения, когда при минимальном действии обеспечивается 
максимум эффективности всего эргатического организма при решении им 
любой из своих задач;

в) функциональной совместимости – такого объединения множества 
функций,  выполняемых  человеком-оператором,  включенного  определен-
ным образом в организованную замкнутую систему управления, и функ-
ций, выполняемых системой, при котором допускается целенаправленное 
функционирование всей эргатической системы.

В результате приходим к необходимости решения фундаментальной 
проблемы  –  разработки  автоматизированных  методов  функционального 
диагностирования эргатических динамических систем (ЭДС).

Решение этой проблемы актуально также для таких динамических си-
стем, как корабельные системы автоматизированного управления. Это под-
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тверждается многолетним опытом их эксплуатации, а также анализом осо-
бенностей структуры и функционирования [4].

Целью настоящей работы является разработка метода функциональ-
ной идентификации параметров эргатических динамических систем как в 
условиях нормального функционирования, так и в условиях действия воз-
мущающих факторов. 

Решение  задачи  функционального  диагностирования  технического 
компонента ЭДС будем искать на основе использования модели функцио-
нирования в виде системы линейных дифференциальных уравнений. Эту 
же модель целесообразно рассматривать и в качестве диагностической. То-
гда в качестве диагностических признаков выступают коэффициенты си-
стемы дифференциальных уравнений, и задача сводится к оценке их значе-
ний. Для этого можно использовать любой из известных методов иденти-
фикации. Однако следует упрощать применяемые методы. В работе при-
менен не сложный, но достаточно эффективный метод идентификации ди-
намических систем, использующий, как отмечено выше, относительно про-
стой математический аппарат. По этой причине назовем его каноническим. 

Использование методов идентификации для диагностирования равно-
сильно включению в состав линейной динамической системы (ЛДС) иден-
тификатора состояния. Это не нарушает трех основных физических прин-
ципов эргатических систем. Наоборот, идентификатор состояния обеспечи-
вает большую стабильность функциональных поведений человека-операто-
ра, уменьшение его действий, связанных с контролем состояния ЛДС, и, 
наконец,  сохраняет  целенаправленность  функционирования.  Кроме  того, 
введение  идентификатора  состояния  снимает  эмоциональную  напряжен-
ность оператора. 

Пусть некоторая ЛДС является объектом диагностирования и элементы 
этой системы описываются дифференциальными уравнениями порядка ns
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где s  - номер элемента ЛДС rs ,1= ;  r  -  число элементов в системе;  sx

(t), su (t )  -  выходной и входной сигналы s-го элемента; sjsi ba ,  -  коэффи-
циенты дифференциального уравнения s-го элемента; ss mn ,  - порядок ле-
вой  и  соответственно правой  частей  дифференциального  уравнения  s-го 
элемента, по условию физической реализуемости ss nm < .

Структурными параметрами дифференциальных уравнений (1) служат 
заданные числа  n s ,  m s  и коэффициенты a s i ,  b s j , число которых равно n s + 
m s .  Их рассматриваем в качестве диагностических признаков. Человек-опе-
ратор имеет априорные знания о состоянии системы (о коэффициентах ее 



модели), а с введением идентификатора состояния получает возможность 
наблюдать эволюцию, предсказывать ее протекание и принимать решение 
об использовании ЭДС. 

Принимаем, что накопление нарушений в элементах объекта диагно-
стирования носит постепенный характер, а текущие значения коэффициен-
тов a s i  и b s j  являются случайными функциями времени, имеющими моно-
тонный, медленно изменяющийся характер. Задача идентификации сводит-
ся к получению несмещенных оценок siâ  и sjb̂  по наблюдениям на конеч-
ном  интервале  [0,  Т]  непрерывных  функций  времени  x s (t )  и  u s (t )  при 
условии,  что  коэффициенты  a s i  и  b s j  дифференциальных  уравнений  на 
[0, Т] неизменны или их изменения пренебрежимо малы. Для решения по-
ставленной задачи поступим следующим образом.

Представим в пространстве состояний каждое из r уравнений (1), вы-
брав, например, каноническую форму. Тогда после преобразований полу-
чим систему уравнений следующего вида
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где Y s( t )  -  матрица-столбец переменных состояния s-го элемента; U s( t )  - 
матрица-столбец управлений  s-го элемента;  Z s (t )  -  матрица-столбец на-
блюдаемых переменных  s-го  элемента;  A s ,  B s  -  матрицы  s-го  элемента; 
C s ,D s  -  матрицы наблюдателя состояний s-го элемента.

Представление  уравнений  (1)  в  пространстве  состояний  исключает 
необходимость нахождения производных от входных сигналов )( j

su  и, тем 
самым, повышает точность идентификации (не ставится цель строго обос-
новать это утверждение).  Кроме того,  выбором соответствующей формы 
представления можно упростить решение задачи оценки ненаблюдаемых 
переменных и построения наблюдателя состояния.

Математическая модель ЛДС представляет собой систему уравнений, 
составленную из  r систем уравнений вида (2). После выполнения преоб-
разований  и  исключения  промежуточных  переменных  модель  системы 
представляется  в  виде  системы  дифференциальных  уравнений  в  про-
странстве состояний

),()()( tFUtDYtY +=                                          (3)
где Y(t)  -  матрица-столбец переменных состояния ЛДС; U(t )  -  матрица-
столбец управлений ЛДС; D  - матрица ЛДС размером  n × n; F -  матрица 
воздействий размером  n × w;  w  -  число регулирующих и возмущающих 
воздействий в ЛДС.
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Матрицы  D и  F характеризуют состояние технического компонента 
ЭДС и в общем случае нестационарны. Однако на интервале наблюдения 
[0, Т] их значения принимаем неизменными.

Задача формулируется следующим образом: по наблюдениям на ин-
тервале времени [0, Т] переменных состояния Y(t ) , их производных )(tY  и 
управлений  U(t )  необходимо подобрать параметры D  и  F  такими, чтобы 
равенство (3) было выполнено или его правая и левая части минимально 
отличались. Для этого построим функцию невязки правой и левой частей 
системы дифференциальных уравнений (3) 
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2 .)()()(),(                                 (4)

Функция (4) неотрицательна, ее минимум равен нулю в случае совпа-
дения  структуры  модели  и  объекта  диагностирования,  содержит  n  + m 
переменных.

Функцию невязки часто удобно строить для каждого уравнения систе-
мы дифференциальных уравнений (3),  что позволяет существенно сокра-
тить объем вычислительной работы. Для ее минимизации воспользуемся 
необходимым условием существования экстремума

,,;,;,,/),(;/),( wpnjniffdQdfdQ ipipijijipij 11100 ====∂∂=∂∂       (5)
где d i j  -  элементы матрицы D ; f i p  -  элементы матрицы F.

После дифференцирования по параметрам  d i j  и  f i p  и последующего 
преобразования получим n  систем линейных алгебраических уравнений k i -
го порядка, в общем случае имеющих вид
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где  k i  -  число  слагаемых  в  правой  части  i-го  уравнения  системы  (3); 
qpqi λβ ,  -  коэффициенты уравнений идентификации,  полученные инте-

грированием на интервале [0, Т] всех парных произведений переменных 
состояния, их производных и воздействий.

Выражение (5) представляет собой систему k i  линейных алгебраиче-
ских уравнений идентификации элемента ЛДС. Решая эту систему любым 
из известных методов, получаем оценки D


 и F


 ЛДС (3), а после пересче-

та – оценки sia  и sjb


 текущих значений коэффициентов a s i  и b s j . Сравни-
вая полученные оценки с исходными значениями коэффициентов уравне-
ния (1)

,/)ˆ(;/)ˆ( 0000
sjsjsjsjsisisisi bbbbaaaa −=δ−=δ                            (7)



получаем искомые относительные отклонения, которые могут быть исполь-
зованы для прогнозирования изменения состояния и формирования сигна-
лов коррекции.

Однозначность решения системы уравнений идентификации (5)  до-
стигается при отличном от нуля значении детерминанта, т.е. при  det  ≠ 0. 
Если det ≈ 0, то следует на входе ЛДС применить другое задающее воздей-
ствие (например, увеличив скорость сигнала) или изменить структуру мо-
дели (1), варьируя, например, числа n s  и m s ). 

Предложенный метод идентификации ЛДС обладает следующими до-
стоинствами:

− высокой эффективностью идентификации многомерных и много-
связных ЛДС без разрыва связей между элементами;

− возможностью  использования  метода  при  одновременном  дей-
ствии нескольких регулирующих и возмущающих воздействий на штатных 
входах ЛДС;

− достаточно высокой помехоустойчивостью;
− возможностью работы ЭДС в реальном масштабе времени;
− простотой получения оценок коэффициентов модели в силу огра-

ниченного числа выполняемых математических операций;
− универсальностью и возможностью реализации на ЭВМ;
− простотой перехода от параметрической модели (1) элемента ЛДС 

к непараметрической в виде частотных характеристик.
Важно отметить, что реализация метода не требует подачи специально 

сформированных  входных  сигналов,  на  входе  ЛДС  действуют  только 
штатные  воздействия.  Особенностью  метода  является  необходимость 
восстановления  ненаблюдаемых  переменных  состояния  и  возмущающих 
воздействий, используя, например, методы фильтрации Калмана. 

Целесообразно  оценить  эффективность  предложенного  метода  в 
условиях  функционирования  линейной  динамической  системы,  а  также 
влияние процедур восстановления ненаблюдаемых переменных состояния 
и  возмущающих  воздействий  на  величину  погрешности  идентификации 
параметров. 
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