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Задачи реконструкции входов динамических систем на основе неточ-
ной и/или неполной информации о фазовом состоянии, возникающие
во многих научных и прикладных исследованиях, как правило, явля-
ются некорректными и требуют применения регуляризующих проце-
дур. Подход к решению, предложенный в работах А.В. Кряжимского
и Ю.С. Осипова [1] изначально для обыкновенных дифференциальных
уравнений (ОДУ) и получивший название метода динамического обра-
щения, основан на сочетании принципов теории позиционного управ-
ления и идей теории некорректных задач. Задача восстановления сво-
дится к задаче управления по принципу обратной связи вспомогатель-
ной динамической системой (моделью), при этом адаптация модельных
управлений к результатам текущих наблюдений обеспечивает аппрок-
симацию неизвестных входных воздействий. Обзор алгоритмов динами-
ческого восстановления входов для систем ОДУ приведен в [2].
В докладе с позиций указанного подхода исследуется задача для

системы стохастических дифференциальных уравнений (СДУ) с диф-
фузией, зависящей от фазового состояния, в постановке, в которой

∗Работа выполнена при финансовой поддержке комплексной программы УрО
РАН, проект 18-1-1-9 “Оценивание динамики нелинейных управляемых систем
и маршрутная оптимизация”.
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одновременная реконструкция неслучайных возмущений в детермини-
рованной и стохастической частях системы проводится на основе дис-
кретной информации о некотором количестве реализаций случайного
процесса. Скалярный случай задачи был рассмотрен в [3].
Рассматривается система СДУ с диффузией, зависящей от фазового

состояния:

dx(t, ω) = (A(t)x(t, ω) +B(t)u1(t) + f(t)) dt+ U2(t)x(t, ω) dξ(t, ω),

x(0, ω) = x0.
(1)

Здесь t ∈ T = [0, ϑ], x ∈ Rn, ξ ∈ R, x0 — известная детерминиро-
ванная или случайная (нормально распределенная) величина; ω ∈ Ω,
(Ω, F, P ) — вероятностное пространство; ξ(t, ω) — стандартный скаляр-
ный винеровский процесс (т.е. выходящий из нуля процесс с нулевым
математическим ожиданием и дисперсией, равной t); A(t), B(t) и f(t) —
непрерывные матричные функции размерности n× n, n× r и n× 1 со-
ответственно. На систему действуют два внешних возмущения: вектор
u1(t) ∈ R

r и диагональная матрица U2(t) = {u2(t)} ∈ R
n×n. Полага-

ем, что векторы u1 и u2 принимают значения из заданных выпуклых
компактов Su1 и Su2, их элементы принадлежат пространству L2(T ), а
координаты вектора u2 неотрицательны. Воздействие u1 входит в де-
терминированную компоненту и влияет на математическое ожидание
искомого процесса, вектор u2 регулирует амплитуду случайных помех.
Решение системы (1) определяется как случайный процесс, удовле-

творяющий при любом t с вероятностью 1 соответствующему интеграль-
ному тождеству, содержащему в правой части стохастический интеграл
Ито. При сделанных предположениях существует единственное реше-
ние, являющееся нормальным марковским процессом с непрерывными
реализациями [4].
В дискретные достаточно частые моменты времени τi ∈ T , τi = iδ,

δ = ϑ/l, i ∈ [0 : l], поступает информация о некотором количестве N
реализаций случайного процесса x(τi). Полагаем, что l = l(N) и суще-
ствуют оценкиmN

i математического ожидания процессаm(t) = Mx(t) и
DN

i ковариационной матрицы D(t) = M(x(t)−m(t))(x(t)−m(t))′ такие,
что выполняется соотношение

P
(

max
i∈[1:l(N)]

{
‖mN

i −m(τi)‖, ‖DN
i −D(τi)‖

}
≤ h(N)

)
= 1− g(N), (2)

причем h(N), g(N) → 0 при N → ∞.
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Требуется указать алгоритм динамического восстановления неиз-
вестных возмущений u1(·) и u2(·), определяющих случайный процесс
x(·), по дискретной информации о его реализациях, причем вероят-
ность сколь угодно малого отклонения приближений от искомых входов
в метрике соответственно пространств L2(T ;R

r) и L2(T ;R
n) должна

быть близка к 1 при достаточно большом N и специальным образом
согласованном с N шаге временно́й дискретизации δ = δ(N) = ϑ/l(N).
Такую обратную задачу можно трактовать как восстановление входа
СДУ в условиях, когда возможны одновременные измерения достаточ-
но большого количества траекторий (например, движения однотипных
частиц).
Специфика системы (1) допускает сведение (в соответствии с мето-

дом моментов [5]) задачи для СДУ к задаче для систем ОДУ, которым
удовлетворяют математическое ожидание и ковариационная матрица
искомого процесса. Полученная совокупная система нелинейна по фазо-
вым переменным. Для создания конечношаговой программно-ориенти-
рованной процедуры восстановления входов u1(·) и u2(·) фактически
применяется разрешающий алгоритм из [1], при этом доказывается кон-
структивное согласование его параметров с количеством доступных из-
мерению реализаций исходного случайного процесса.
Приведем основные результаты работы.
Лемма. Стандартные статистические оценки mN

i математиче-
ского ожидания m(τi) и DN

i ковариационной матрицы D(τi), постро-
енные по N (N > 1) реализациям случайных величин x(τi), допуска-
ют модификации, обеспечивающие выполнение (2). Зависимости l(N),
h(N) и g(N) выписываются явно.
Теорема. При согласовании параметров алгоритма реконструк-

ции и величин N, δ(N), h(N) и g(N) имеет место сходимость его
выхода (vN1 (·), vN2 (·)) к реальным воздействиям (u∗

1(·), u∗
2(·)) в средне-

квадратичной метрике. В предположении об ограниченности вариа-
ции реальных входов справедлива следующая оценка точности алго-
ритма относительно количества реализаций процесса, доступных из-
мерению:

P

(
max

{
‖vN1 (·)− u∗

1(·)‖L2(T ;Rr), ‖vN2 (·)− u∗
2(·)‖L2(T ;Rn)

}
≤ C1

(
1

N

)2/13)
=

= 1− C2

(
1

N

)2/13
, (3)
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где u∗
1(·) и u∗

2(·) — минимальные по норме входы, порождающие на-
блюдаемую пару (m(·), D(·)), C1 и C2 — некоторые константы, не за-
висящие от оцениваемых величин.
Отметим, что возможны различные модификации оценки (3).
В докладе приводится пример, иллюстрирующий основные конструк-

ции алгоритма.
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Работа посвящена рассмотрению численных методов решения линей-
ных задач оптимального управления с интегральным функционалом
качества. Использование линейности управляемой системы позволяет
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