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Представлены обзор и общий анализ научных исследований по проблеме структурной идентификации реальных 
объектов.  

 
The review and the general analysis of scientific researches on the problem of structure identification of real objects are 

presented. 

Введение 

В докладе приведена подробная библиография отечественных и зарубежных публикаций по проблеме структур-
ной идентификации. Анализ содержания публикаций показывает, что они в основном представляют традиционное 
направление исследований по указанной проблеме. Исследования в этом направлении начинаются в конце 30-х го-
дов XX века, особенно интенсивно ведутся в 70-80 -е годы и продолжаются до настоящего времени.  

Как это следует из анализа публикаций, в традиционном направлении, в основном, обсуждаются проблемы раз-
работки математических методов выбора наиболее предпочтительной модельной структуры из заданного набора 
модельных структур. Его концептуальным обоснованием является неявно принимаемое допущение о высоких иден-
тификационных возможностях разработчиков новой техники. Согласно этому допущению, разработчики в состоянии 
самостоятельно и удовлетворительно решать трудные практические проблемы выбора типа математической моде-
ли, если в их распоряжении имеются математические методы выбора наиболее предпочтительной модельной струк-
туры из заданного набора модельных структур технического объекта. Почти полувековой опыт идентификации про-
мышленных объектов свидетельствует в пользу гипотезы, что использование этих математических методов не 
уменьшает интеллектуальную трудность процесса структурной идентификации.  

Традиционное направление сформировалось под влиянием общего подхода к проблеме структурной идентифи-
кации, который нацеливает исследователей на рассмотрение этой проблемы только в общем и целом. В результате 
в подавляющем числе исследований, на основе которых в настоящее время формируется дисциплинарный образ 
структурной идентификации, содержатся в основном только математические идеи и методы без анализа способов их 
практического применения и детального численного исследования. Несмотря на указанные недостатки, формирова-
ние традиционного направления является значимым событием в научном развитии представлений об идентифика-
ции систем. Впервые в истории развития экспериментальных методов возникает научное направление, которое пол-
ностью нацелено на решение проблемы поиска рационально обоснованного множества математических моделей, 
которому принадлежит приемлемая модель реального объекта.  

Обсуждаются различные аспекты традиционного направления и условия возникновения нового направления ис-
следований в начале XXI века. 

1. Краткий обзор и общий анализ 

Сейчас трудно установить конкретное время первой публикации по проблеме структурной идентификации реаль-
ных объектов. Известно только, что в период с 1937 по 1969 гг. опубликованы книги [1-4], которые содержат разделы, 
посвященные данной проблеме. В период с 1966 по 1968 гг. появляются обзоры [5-7], в которых имеются ссылки на 
работы по этой проблеме.  

Однако широкое исследование указанной проблемы начинается только в рамках научной дисциплины «иденти-
фикация систем». В 70-х гг. XX века разделы, посвященные проблеме структурной идентификации, имеются уже в 10 
книгах [8-17] и 8 обзорах [18-25].  

Особенно активно разработка методов выбора ведется в 80-е годы XX века. Проведенные в этот период иссле-
дования изложены в 25 книгах [26-50] и 16 обзорах [51-66].  

Начиная с 90-х гг. XX века, интенсивность публикаций по данной проблеме заметно снижается. Известно, что с 
1990 по 2011 гг. опубликованы 5 книг [67-71] и 9 обзоров [72-80].  

Анализ содержания этих публикаций, которые в основном представляют традиционное направление исследова-
ний, показывает, что в их составе практически полностью отсутствуют детальные численные исследования конкрет-
ных алгоритмов выбора наиболее предпочтительной модельной структуры из заданного набора модельных структур.  

Данный факт может быть объяснен наличием существенных проблем, возникающих при постановке цели числен-
ного исследования, определении условий и требований решаемой вычислительной задачи, создании прикладной 
интерпретации результатов численного исследования. Представляется, что указанные проблемы возникают из-за 
того, что в традиционном содержании научных исследований по структурной идентификации практически полностью 
отсутствуют конкретные представления об условиях практического применения методов выбора, на основе которых 
можно разработать постановку задачи численного исследования и осуществить прикладную интерпретацию полу-
ченных численных результатов. Полагается, что включение указанных конкретных представлений в содержание 
научных работ позволит существенно уменьшить трудности процесса организации численных исследований. 

В настоящее время в традиционном направлении имеется большое число обзоров, в которых приведено описа-
ние существующих подходов к созданию методов выбора наиболее предпочтительной модельной структуры. На ос-
нове этих обзоров можно сделать вывод, что одним из направлений научных исследований является поиск теорети-
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ческого показателя, наиболее полно характеризующего функциональное подобие между моделируемым техниче-
ским объектом и построенной математической моделью этого объекта.  

Обзор предложенных теоретических показателей, на основе которых, в идеале, должен формироваться метод 
выбора наиболее предпочтительной модельной структуры при построении регрессионной модели технического объ-
екта, приведен в работе [57].  

Относительно предложенных теоретических показателей в этой работе отмечается: «Хотя критерии (показатели 
качества построенной математической модели.– К.Г.) типа (31) и (32) весьма привлекательны, в смысле полноты 
отражения качества конструируемого ОПВР (оператора прогнозирования выходной реакции объекта управления.– 
К.Г.), возможности их непосредственного применения ограничены тем, что для их вычисления требуется задание 
неизвестных характеристик объекта и характеристик ненаблюдаемых возмущений. Известен ряд подходов, направ-
ленных на обход указанных трудностей» [57, с. 17]. 

Все известные в настоящее время подходы, направленные на обход указанных И.И. Перельманом трудностей, по 
сути дела, предлагают одно и то же: заменить непосредственно не вычисляемый теоретический показатель функци-
онального подобия его эмпирической оценкой. Эта оценка в настоящей работе интерпретируется как эмпирический 
показатель функционального подобия между моделируемым техническим объектом и построенной математической 
моделью этого объекта. Различие в подходах состоит только в том, как конструируется эмпирическая оценка.  

Например, в методе Маллоуса [81] наиболее предпочтительная модельная структура находится на основе мини-
мизации эмпирической оценки, которая является несмещенной оценкой определенного теоретического показателя. В 
методе Вапника [37] эта модельная структура определяется на основе минимизации эмпирической оценки, которая 
является правым концом доверительного интервала другого теоретического показателя.  

Эмпирическая оценка теоретического показателя традиционно конструируется таким образом, чтобы каждое ее 
значение зависело от определенной модельной структуры, которая может быть используема при построении мате-
матической модели технического объекта. Поэтому наиболее предпочтительная модельная структура находится пу-
тем минимизации или максимизации эмпирической оценки как ее определенная точка экстремума.  

На основе идеи перехода от непосредственно не вычисляемого теоретического показателя к его эмпирической 
оценке разработано большое число методов выбора. Если еще учесть методы, созданные на основе применения 
процедур проверки гипотез, идеи перепроверки, то можно представить, какое число методов выбора накоплено в 
научных исследованиях по структурной идентификации. К сожалению, относительно свойств разработанных методов 
в реальных и модельных ситуациях мало что известно из-за практически полного отсутствия аналитических и чис-
ленных исследований, созданных на основе этих методов конкретных алгоритмов выбора.  

Более того, в настоящее время отсутствует общепризнанный теоретический показатель, характеризующий каче-
ство конкретного алгоритма выбора в рамках текущей итерации рациональной структурной идентификации, с помо-
щью которого можно сравнить разработанные алгоритмы и выбрать наилучший. Только сравнительно недавно была 
выдвинута идея, как можно определить данный теоретический показатель [82]. В работе [83] предложены оригиналь-
ные подходы и методы, которые могут быть положены в основу информационной поддержки деятельности коллекти-
ва разработчиков по построению и анализу модельных структур в составе рабочих гипотез об адекватной модельной 
структуре технического объекта. 

Нетрадиционное направление исследований по проблеме структурной идентификации возникает в начале XXI 
века. Его формирование связано, в первую очередь, с отказом от общего подхода к указанной проблеме и переходу к 
новому, более конкретному подходу. Его ключевые идеи: 

▪ перейти от исследований структурной идентификации, в общем и целом, к исследованию различных видов 
этой идентификации, возникающих в современной инженерной практике; 

▪ формировать содержание конкретного вида структурной идентификации на основе учета особенностей по-
рождающей этот вид инженерной практики и применения научных конкретизаций и детализаций общих по-
ложений системного, функционального, статистического и когнитивного подходов;  

▪ основывать разработку методов автоматизации функций структурной идентификации, в первую очередь, на 
использовании языка и математического аппарата статистического подхода. 

Истоком нетрадиционного направления исследований в области структурной идентификации, несомненно, явля-
ются работы [10, 60, 67, 77, 84-86]. Однако эти работы в совокупности создают только интеллектуальные основания 
для начала междисциплинарных прикладных исследований проблемы рациональной организации структурных иден-
тификаций в составе современной инженерной практики. 

Проведенные к настоящему времени исследования в нетрадиционном направлении в основном посвящены изу-
чению проблемы структурной идентификации в рамках современной инженерной практики создания САУ с требуе-
мыми свойствами в условиях априорной структурной неопределенности. Особенности этой инженерной практики 
предлагается учесть при организации структурной идентификации путем придания ей следующих свойств: 

1) субъектом структурной идентификации должен быть коллектив разработчиков САУ, который осуществляет 
практическое познание технического объекта как объекта управления, нацелен на построение его адекватной 
модельной структуры и мотивирован на создание реальной САУ с требуемыми свойствами; 

2) структурная идентификация должна являться обязательной компонентой инженерной практики создания ре-
альной САУ с требуемыми свойствами в условиях априорной структурной неопределенности; 

3) структурную идентификацию нельзя вычленить из инженерной практики создания реальной САУ с требуемы-
ми свойствами и рассматривать независимо и автономно от других процессов этой практики, не потеряв при 
этом существенных для ее функционирования связей. 

Под априорной структурной неопределенностью в знании коллектива разработчиков о техническом объекте по-
нимается: 

1) отсутствие у разработчиков в момент принятия решения о начале процесса автоматизации объекта достовер-
ного знания об адекватной модельной структуре технического объекта; 

2) наличие у разработчиков убеждения, что достоверное знание об адекватной модельной структуре техническо-
го нельзя получить только на основе открытых фундаментальных законов естествознания и известных в науке 
и инженерной практике эмпирических законов и закономерностей.  

Основные результаты в нетрадиционном направлении получены в работах [82, 87-91], в которых: 
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• проведено численное исследование и анализ двух традиционных алгоритмов выбора порядка полиномиального 
описания технического объекта [82]; 

• разработаны основные понятия и представления научной методологии структурной идентификации для цели 
проектирования реальных систем автоматического управления с требуемыми свойствами [82, 87-91]. 
Приведём некоторые содержательные результаты численного исследования и анализа традиционных алгорит-

мов выбора порядка. 
1) Из работы [82] следует, что традиционные алгоритмы выбора порядка не являются математически обоснован-

ными с точки зрения среднего квадрата ошибки оценивания выходной переменной объекта управления.  
Содержательно это означает, что автоматическое применение традиционных алгоритмов выбора порядка при 

наличии слабой модельной изученности объекта управления может привести к выбору математической модели, ко-
торая с точки зрения среднего квадрата ошибки оценивания будет хуже, чем имеющаяся до выбора математическая 
модель объекта.  

Интуитивно это было ясно и до результатов работы [82]. Более того, подобные суждения делались и в других ра-
ботах (например, в книге [27]), но эти суждения не имели математического или численного обоснования.  

2) Из работы [82] следует, что традиционные алгоритмы выбора порядка не являются наилучшими в классе ал-
горитмов, который можно создать путем их параметризации.  

В работе [82] параметризация традиционного алгоритма Маллоуса осуществляется путём введения в алгоритм 
нового параметра, значение которого задает непосредственно исследователь. Параметризация алгоритма Вапника 
осуществляется путём отказа от вероятностной интерпретации параметра   как уровня надежности минимизации 

риска по эмпирическим данным. Из численных экспериментов следует, что традиционные алгоритмы где-то выбира-
ют порядок лучше, а где-то хуже, чем другие алгоритмы из созданного на их основе параметрического класса алго-
ритмов, если оценивать качество полученных математических моделей по критерию среднего квадрата ошибки оце-
нивания.  

Поэтому нельзя полагать, что только традиционные алгоритмы выбора порядка должны использоваться в инже-
нерной практике.  

3) В работе [82] предлагается итерационная процедура выбора пробного порядка, включающая для каждой ите-
рации: а) семейство алгоритмов выбора порядка, параметризованное скалярным параметром; б) алгоритм оптими-
зации, позволяющий оперативно определять оптимальное значение скалярного параметра путем решения опреде-
ленным образом сформулированной минимаксной задачи статистического синтеза оптимального алгоритма выбора 
порядка.  

Итерационная процедура выбора пробного порядка рассматривается как неотъемлемую часть поиска адекватной 
(требованиям технического задания) процедуры решения проблемы проектирования САУ с требуемыми свойствами 
в условиях априорной структурной неопределенности. Для того, чтобы указанную итерационную процедуру можно 
было использовать в инженерной практике необходимо в рамках теории структурной идентификации создать раз-
личные формулировки минимаксных задач статистического синтеза и разработать методы приближенного решения 
этих задач.  

Для случая, когда априори задано семейство алгоритмов выбора порядка, параметризованное скалярным пара-
метром, указанные минимаксные задачи могут быть использованы для отыскания наилучшего в заданном семействе 
алгоритма выбора порядка. Для этого случая необходимо разработать алгоритмы оптимизации, позволяющие опе-
ративно определять оптимальное значение скалярного параметра.  

Для вышеизложенного подхода, в первую очередь, важно правильно выбрать экстремизируемый показатель ка-
чества алгоритма выбора порядка.  

4) В работе [82] впервые введен новый показатель качества алгоритма выбора порядка. Этот показатель назван 
эффективностью алгоритма выбора порядка. Он характеризует способность алгоритма осуществлять выбор порядка 
аналогично теоретически возможному, но физически нереализуемому алгоритму «идеального» выбора порядка, ко-
торый способен оптимально выбрать порядок, но при условии наличия знания о коэффициентах адекватной матема-
тической модели объекта управления.  

Заключение 

Возникновение традиционного направления в основном вызвано необходимостью обеспечить исследования в 
науке методами и средствами определения типа математической модели реального объекта. Возникновение нетра-
диционного направления вызвано необходимостью обеспечить современную инженерную практику проектирования 
САУ с требуемыми свойствами методами и средствами отыскания адекватной математической модели технического 
объекта в условиях априорной структурной неопределенности. Представляется, что и в дальнейшем актуальные 
проблемы науки и инженерной практики будут стимулировать развитие научных исследований по проблеме струк-
турной идентификации. 
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