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Метод наименьших квадратов  
в задачах вариационного оценивания  
состояния нелинейных динамических систем 

В. И. Миронов, 
доктор техн. наук, профессор
Ю. В. Миронов,
доктор техн. наук, старший научный сотрудник
Р. М. Юсупов,
член-корреспондент РАН, доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН

Рассматривается применение вариационного подхода для решения задач статистического оценивания па-
раметров состояния нелинейных динамических систем по критерию наименьших квадратов. Обсуждаются во-
просы регуляризации оценок.

Ключевые слова — статистическое оценивание, нелинейные динамические системы, критерий наименьших 
квадратов, регуляризация.

Введение

Задачи оценивания параметров состояния и ха-
рактеристик динамических систем по результа-
там измерений имеют широкое распространение 
на практике. Особенно важное место они занима-
ют на всех этапах создания, экспериментальной 
отработки и эксплуатации объектов ракетно-
космической, авиационной, корабельной техни-
ки, а также других сложных автоматических 
и  автоматизированных систем, комплексов раз-
личного назначения и видовой принадлежности. 
Наиболее сложные задачи оценивания приходит-
ся, в частности, решать при навигационно-бал
листическом обеспечении полетов космических 
аппаратов (КА), при разработке систем автоном-
ной навигации, в ходе летных испытаний и др.

Для решения данного круга задач часто при-
меняется известный метод наименьших квадра-
тов (МНК). Этот метод также находит широкое 
применение при обработке количественных ре-
зультатов естественно-научных опытов, техниче-
ских данных, астрономических и геодезических 
наблюдений и измерений.

Распространенность МНК во многом обуслов-
лена тем, что при решении задач оценивания дан-
ным методом не требуется знания статистиче-
ских характеристик ошибок измерений, которые 

во многих случаях неизвестны или известны с не-
высокой точностью.

Технология использования МНК для решения 
различных прикладных задач применительно 
к динамическим системам широко освещена в оте-
чественной и зарубежной литературе [1–9 и  др.]. 
Она предусматривает составление критерия опти-
мальности, формирование нормальной системы 
уравнений и получение оптимальной оценки путем 
ее решения. По смыслу условия МНК представля-
ют собой необходимые условия оптимальности, ха-
рактерные для прямых методов оптимизации. 

Вместе с тем МНК может быть реализован на 
основе использования условий оптимальности 
оценок вариационного типа. Некоторые вопросы 
обоснования и разработки соответствующей ва-
риационной технологии рассматривались в рабо-
те авторов [10] для оценивания параметров орби-
тального движения КА.

Данная статья посвящена вопросам вариаци-
онного оценивания состояния нелинейной дина-
мической системы по критерию наименьших  
квадратов.  При этом определяются и конкрети-
зируются необходимые условия оптимальности 
оценок вариационного типа применительно к мо-
делям дискретных и дискретно-непрерывных из-
мерений. Кроме того, рассматриваются вопросы 
регуляризации решений.
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