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Рассматриваются проблемы идентификации и управления стохастическими объектами с дискретно-

непрерывным характером технологического процесса. Исследуется более общий класс динамических объектов, 
в дальнейшем – объекты с памятью. Характерной отличительной особенностью рассматриваемых процессов 
является тот факт, что при описании не используются разностные аналоги дифференциальных уравнений, 
принятые в классической теории идентификации и управления. Подобные процессы часто имеют место в раз-
личных контурах управления аэрокосмической техники, например, при виброиспытаниях космических аппара-
тов, в процессе их производства. В этом случае локальный канал «вибратор – космический аппарат (КА)», 
определяемый вибросигналом и соответствующим сигналом датчика, установленным на КА, может описы-
ваться разностными уравнениями. При этом естественно отсутствие аналогии между уравнением в непре-
рывном времени и разностным. Данная особенность является главным отличием объектов с памятью от 
традиционных динамических процессов. Это накладывает свой отпечаток при моделировании и управлении 
подобными объектами и обусловливает актуальность рассматриваемой задачи. Рассматриваются теорити-
ческие сведения о непараметрических алгоритмах идентификации и управления. Непараметрические модели 
для объектов с памятью рассматриваются в двух вариантах. Один из них тесно связан с описанием объекта в 
виде интеграла Дюамеля. Второй путь состоит в частичной параметризации объекта, т. е. соответствует 
условиям как параметрической, так и непараметрической неопределенности. В основу построения непара-
метрических алгоритмов дуального управления положены принципы построения стохастических оптималь-
ных систем А. А. Фельдбаума в их байесовской постановке. Состоят они в том, что управляющие устройство 
должно выполнять две функции: изучение и управление в процессе активного накопления информации. Рас-
сматривается ситуация, когда на входе объекта «включается» управляющие устройство, соответствующие 
его обратной модели. Очевидно, что описание объекта не может быть по ряду причин точным, и обратный 
оператор может только приближенно описывать процесс в направлении «выход-вход». На этой основе вы-
страиваются как непараметрические модели объектов с памятью, так и непараметрические алгоритмы ду-
ального управления. Тщательно анализируется процесс обучения системы дуального управления с активным 
накоплением информации. Подробно приводятся результаты численного исследования непараметрических 
моделей для многомерных процессов с памятью, а также результаты вычислительного эксперимента приме-
нения алгоритма непараметрического адаптивного дуального управления. 
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We consider the problem of identification and control of stochastic objects with discrete - continuous nature of the 
process. In this paper, we study more general class of dynamic objects in the future - objects with memory. The charac-
teristic distinguishing feature of these processes is the fact that in the description the difference analogues of differen-
tial equations, taken in the classical theory of identification and control, are not used. The similar processes occur 
 in many different kennels control of aerospace technology. For example, when vibration testing spacecraft channel 
“vibrator-sensor mounted on the spacecraft” can be described by difference equations. In this case, the lack of natural 
analogy between the equation in continuous time and difference is typical. This feature is the main difference with 
memory objects from the traditional dynamic processes. It leaves its mark in the modeling and management of such 
objects, and determines the urgency of the problem. This article discusses theoretical information about nonparametric 
algorithms of identification and control. Non-parametric model for objects with memory addresses are considered in 
two embodiments. One of them is closely related with the description of the object as the Duhamel integral. The second 
way is partial parameterization of the object, that is, to meet the conditions of both parametric and non-parametric un-
certainties. The constructing nonparametric algorithms of dual control are based on the idea of A. A. Feldbaum.  
It states that the input object “on” its inverse counterpart, the language of mathematicians its inverse. Obviously, the 
description may not be accurate for some reasons, and then the inverse operator can only approximately describe the 
process in the direction of “exit-entry”. On this basis, both non-parametric models of objects with memory and non-
parametric algorithms of dual control are lined up. The learning system of dual control with active accumulation of 
information is carefully analyzed. The detailed results of the numerical investigation of non-parametric models for mul-
tivariate processes with memory, as well as the results of numerical experiments applying the algorithm of nonparamet-
ric adaptive dual control are given. 

 
Keywords: object with memory, а priory information, non-parametric identification, stochastic processes. 
 
Введение. Проблемы моделирования и идентифи-

кации сложных промышленных объектов традицион-
но имеют высокую практическую значимость. В боль-
шинстве случаев реальные технологические процессы 
можно отнести к классу динамических. В частности, 
такого рода процессы типичны для космической от-
расли, например, при изготовлении отдельных узлов  
и блоков КА и изделий электронной техники (транзи-
сторы, диодные матрицы, микросхемы и др.). Тради-
ционно динамические объекты описываются диф-
ференциальными уравнениями или их разностными 
аналогами [1; 2], но следует отметить, что такого рода 
описание объектов с памятью не является единствен-
ным. Из-за недостатка априорной информации часто 
не удается выбрать параметризованную структуру 
модели исследуемого процесса. В этом случае оказы-
вается эффективным использовать теорию непара-
метрических систем моделирования и управления [3; 
4]. В ряде случаев исследователь находится в услови-
ях, когда априорная информация об исследуемом 
объекте соответствует одновременно как параметри-
ческому, так и непараметрическому уровням априор-
ной информации [5]. Ранее [6; 7] были рассмотрены 
некоторые задачи моделирования и идентификации 
для объектов с памятью. Дальнейшее внимание будет 
сосредоточено на непараметрических алгоритмах  
дуального управления [8; 9]. 

Постановка задачи идентификации. Пусть объект 
представляет собой динамическую систему и описы-
вается уравнением 1 2( , ,  ...,  , ),t t t t k tx f x x x u− − −=  где 
f(.) – неизвестный функционал; tx  – выходная пере-
менная процесса; tu  – управляющее воздействие; k – 
известная «глубина» памяти [8], так или иначе най-
денная на основании имеющейся априорной инфор-
мации. Здесь существенным является то, что вид 
функционала не определен с точностью до параметров. 

Блок-схема рассматриваемого динамического про-
цесса представлена на рис. 1, где приняты следующие 

обозначения:  ˆtx  – выход модели объекта, (t) – непре-

рывное время, индекс t – дискретное время, u
th , x

th  – 
случайные помехи измерений соответствующих  
переменных процесса, ξ( )t  – векторная случайная 
помеха. 

Контроль переменных осуществляется через ин-
тервал времени tΔ . Таким образом, можно получить 
исходную выборку входных-выходных переменных 
{ }, , 1,i ix u i s= , где s – объем выборки, индекс h у пе-

ременных объекта из соображения простоты опущен. 
Следует отметить, что в данном случае параметриче-
ская структура рассматриваемого процесса нам неиз-
вестна, но можно говорить о частичной параметриза-
ции модели исследуемого процесса. 

Схема, изображенная на рис. 1, является близкой к 
классической схеме, рассматриваемой в теории 
управления [10]. Как было замечено ранее, рассмот-
рение динамического процесса с помощью данной 
схемы не является единственным, так как одна из пе-
ременных процесса, например xt-2, может отсутство-
вать, а конечное выходное воздействие может зави-
сеть только от переменных xt-1, xt-3 и входного воздей-
ствия ut: 1 3( , , ).t t t tx f x x u− −=  Таким образом, схема 
примет вид, изображенный на рис. 2. 

Непараметрическая идентификация. В настоя-
щее время наиболее развитой является теория пара-
метрических систем, которая предполагает предвари-
тельную параметризацию модели [2; 10]. В случае 
недостатка априорной информации об исследуемом 
объекте, часто не представляется возможным обосно-
ванно выбрать параметрическую структуру модели.  
В этом случае исследователь вынужден, обрабатывая 
имеющиеся выборки входных-выходных переменных, 
«добывать» дополнительную информацию, которая 
позволит более обоснованно выбрать параметриче-
скую структуру модели.  
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Рис. 1. Блок-схема моделирования объекта с памятью 
 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема моделирования объекта с памятью при фиксирован-
ных запаздывающих на соответствующее число тактов выходных  
 

переменных 
 
 

В случае, когда априорной информации недоста-
точно, естественно использовать теорию непарамет-
рической идентификации [11]. Непараметрическая 
теория, в отличие от предыдущей, предполагает, что 
известны только качественные характеристики систе-
мы. Это позволяет полностью уйти от вопроса опре-
деления параметрической структуры объекта.  

В классическом случае, изображённом на рис. 1, 
задача идентификации состоит в оценивании класса 

операторов на основе выборки { }, , 1,i ix u i s= . В слу-

чае, когда динамический объект описывается диффе-
ренциальным уравнением при последовательной дис-
кретизации, итоговое разностное уравнение будет 
содержать последовательно все переменные: 

1 2, ,..., .t t t kx x x− − −  Тогда в качестве непараметрической 
модели объекта можно использовать модель, в которой 
все коэффициенты разностного уравнения будут учтены: 
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Если для первого случая (рис. 1) выбор непара-
метрической модели не представляет труда, то какой 
вид модели следует выбрать для второго случая? При 
выборе модели для процесса, представленного на рис. 2, 
мы можем применить модель следующего вида:
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(2) 

где последовательно учтены все запаздывающие на 
соответствующие число тактов выходные перемен-
ные. Но, вообще говоря, динамические процессы мо-
гут описываться разностными уравнениями несколько 
другой природы: 1 3( , , ),t t t tx f x x u− −=  и в этом случае 
модель может быть принята в виде (3), где учтены 
только выходные переменные, непосредственно от 
которых зависит выход процесса:
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(3) 

В моделях (1)–(3) ( )Ф ⋅  – ядерная колоколообраз-
ная функция [12], sc  – коэффициент размытости ядра, 
которые удовлетворяют условиям сходимости [13].  

В качестве колоколообразной функции ( )Ф ⋅  [12] 
могут быть использованы различные ядра. Параметр 
размытости sc  при наличии обучающей выборки на-
ходится из задачи минимизации показателя соответ-
ствия выхода объекта и выхода модели, основанного 
на методе скользящего экзамена, когда в модели (1)–(3) 
по индексу i исключается k-е наблюдение перемен-
ной, предъявляемой для экзамена:  

 
( )2

1
( ) ( ) min, ,

s

s

s s k k ck
R c x u x k i

=

= − = ≠∑
  

(4) 

где индекс i фигурирует в формулах (1)–(3).
 Для оценки полученных моделей была использо-

вана квадратичная ошибка: 

 
( )2

1

1 ( )
s

s i s i
i

R x x u
s =

= −∑ , (5) 

 

где xi – измеренное значение выходной переменной; 
sx  – полученная оценка; sR  – квадратичная ошибка. 

Также для каждой модели вычисляется относительная 
ошибка, равная отношению квадратичной ошибки к 
дисперсии выходной переменной: 

 / ,s sW R D=   (6)  

где sD  – дисперсия выходной переменной. 
Проверим различие двух представленных моделей 

в ходе численного исследования. Пусть исследуемый 
объект является динамическим и описывается урав-
нением вида 

 ( ) 0,1 ( 1) 0, 2 ( 3) ( )x t x t x t u t= ⋅ − − ⋅ − + , (7) 

где ( )x t  – выходная  переменных процесса; ( )u t  – 
входная переменная процесса. Переходная характери-
стика данного объекта имеет вид, представленный на 
рис. 3. 

Пусть входное воздействие имеет вид: 
( ) sin(0, 5 ).u t t= ⋅  Модель объекта, полученная с по-

мощью оценки (3), представлена на рис. 4. 
В данном эксперименте квадратичная ошибка мо-

делирования равна 0,0089. Как можно увидеть из рис. 
4 и значения квадратичной ошибки, полученная мо-
дель достаточна качественная и модели вида (3) могут 
эффективно использоваться при идентификации по-
добных процессов. 

На рис. 5 представлены выход объекта и выход 
модели объекта, полученной с помощью модели (2). 

Квадратичная ошибка в данном случае равна 
0,156. Как видно из полученных графиков, данную 
модель также можно назвать удовлетворительной, 
хотя очевидно, что она уступает первой.  

На рис. 6 представлены выход объекта и модели 
объекта, полученной при использовании уравнения 
(3) при уровне помех 7 %. 

В эксперименте, представленном на рис. 6, квад-
ратичная ошибка моделирования равна 0,07. Из ри-
сунка 6 и значения квадратичной ошибки можно сде-
лать вывод, что с помощью модели (3) можно полу-
чить адекватные модели даже при достаточно высо-
ком уровне помех. 

На рис. 7 представлен выход модели объекта  
и модель объекта, полученная с помощью модели (2) 
при уровне помех 7 %. 

Непараметрическое дуальное управление.  
Недостаток априорной информации об объекте при-
водит к необходимости совмещать изучение объекта и 
управление им. При таком управлении управляющие 
воздействия носят двойственный характер. Они слу-
жат средством изучения, познавания объекта, но так-
же и средством приведения объекта к требуемому 
состоянию. Такое управление называют дуальным 
управлением [8]. Дуальное управление было открыто 
А. А. Фельдбаумом и развито на основе теории ста- 
тистических решений.  
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Рис. 3. Переходная характеристика объекта процесса (7) 
 

 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования объекта с памятью  
при частично известной параметрической структуре с помощью оценки (3) 

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования объекта с памятью  
при частично известной параметрической структуре с помощью оценки (2) 
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Рис. 6. Результаты моделирования объекта с памятью при частично известной  
параметрической структуре модели при помехе 7 % с помощью оценки (3) 

 
 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования объекта с памятью при помехе 7 %  
при частично известной параметрической структуре модели с помощью оценки (2) 

 

 
 

Рис. 8. Схема управления объектом с памятью 
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Пусть объект представляет собой динамическую 
систему и описывается уравнением  

1 3( , , )t t t tx f x x u− −= . Схема управления представле-
на на рис. 8. 

Непараметрический алгоритм дуального управ-
ления, подробно описанный в [14; 15], имеет вид 

 *
1 1s s su u u+ += + Δ , (8) 

где в � *
su  сосредоточены «знания» об объекте; 1su +Δ  

– «изучающие» поисковые шаги: 

 *
1 1ε( )s s su x x+ +Δ = − .  (9) 

В этом и состоит дуализм алгоритма (8).  
Составляющая *

su  из� (8), также как и в случае 
непараметрической идентификации, представляет 
собой сложный вопрос. С одной стороны, мы также 
как и в (2) можем учитывать все переменные до 
высшего порядка: 

*
1 1 1

* 1
*

1 1 1

1

( ) ( )
,

( ) ( )

s
s i s i

i
s si

s s
s i s i

s si

x x x xu
с с

u
x x x x
с с

+ − −

=

+ − −

=

− −
⋅Φ Φ ×

=
− −

Φ Φ ×

∑

∑
 

 

2 2 3 3

2 2 3 3

( ) ( )
,

( ) ( )

s i s i

s s

s i s i

s s

x x x x
с с

x x x x
с с

− − − −

− − − −

− −
×Φ Φ

− −
×Φ Φ

 (10) 

где x*
 – задающее воздействие, либо учитывать 

только переменные, непосредственно от которых 
зависит выход объекта: 

*
1 1 1 3 3

* 1
*

1 1 1 3 3

1

Φ( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( )

s
s i s i s i

i
s s si

s s
s i s i s i

s s si

x x x x x xu
с с с

u
x x x x x x
с с с

+ − − − −

=

+ − − − −

=

− − −
⋅ Φ Φ

=
− − −

Φ Φ Φ

∑

∑
 (11) 

Проанализируем характер дуализма алгорит-
ма (8). На начальной стадии управления основ-
ная роль принадлежит второму слагаемому 1su +Δ  
из формулы (8). Это случай активного накопления 
информации в системе дуального управления, ко-
торый начинается с появления первого наблюде-
ния входной и выходной переменных объекта. По 
мере процесса обучения (накопления информа-
ции) всё возрастающую роль при формировании 
управляющего воздействия 1su +  начинает� иг-

рать первое слагаемое, т. е. *
su . Таким образом, в 

процессе дуального управления объектом фигури-
руют как этап изучения объекта, так и этап приве-
дения его к цели.  

Исследуем различие между двумя подходами в 
ходе численного эксперимента. Пусть исследуемый 
объект является динамическим и описывается урав-
нением вида 

  ( ) 0, 4 ( 1) 0, 3 ( 3) ( )x t x t x t u t= ⋅ − − ⋅ − + , (12) 

где ( )x t  – выходная переменных процесса; ( )u t  – 
входная переменная процесса. Переходная характери-
стика данного процесса представлена на рис. 9. 

Пусть входное воздействие имеет вид 
( ) sin(0, 5 )u t t= ⋅ , а управляющее воздействие, посту-

пающее на вход объекта с управляющего устройства, 
описывается уравнением (8), где *

su  равно (11). Пусть 
задание имеет вид ступенчатой функции.  
В таком случае результат управления имеет вид, пред-
ставленный на рис. 10. 

На рис. 11 представлены результаты управления 
при помехе 5 %. 

На рис. 10 квадратичная ошибка управления равна 
0,072, на рис. 11 – 0,13. Сравним полученные 
результаты со случаем, когда *

su  будет равно (10) 
(рис. 12). 

Квадратичная ошибка управления для случая, 
представленного на рис. 11, равна 0,15. Как мы 
можем заметить, также как и в случае непараметри- 
ческой идентификации, непараметрическое управ-
ление оказывается намного эффективней, тогда как 
в формуле управляющего воздействия, поступаю-
щего на объект, учитываются только переменные, 
которые формируют выходное воздействие. 

Рассмотрим работу непараметрического дуального 
алгоритма управления подробнее. Обучение управле-
нию начинается с первой диады наблюдений. На на-
чальной стадии управления необходимо некоторое 
время (накопление выборки) для приведения объекта 
в заданное состояние, но уже на следующих этапах 
работы алгоритм почти мгновенно достигает задания. 
На рис. 13 подробно представлено поведение слагае-
мых алгоритма дуального управления. 

На рис. 14 показано, как ведет себя алгоритм при 
случайном задании. Видно хорошее качество управ-
ления с помощью непараметрического регулятора 
даже при таком «экзотическом» варианте, когда зада-
ние носит случайный характер. С подобной задачей 
не справится ни один из известных регуляторов.  
На практике такой вариант задающего воздействия не 
встречается, однако это представляет интерес с теоре-
тической точки зрения. 

Непараметрическая идентификация на основе 
интеграла Дюамеля. Пусть объект описывается ли-
нейным дифференциальным уравнением неизвестного 
порядка. В этом случае при нулевых начальных усло-
виях x(t) [5] находится как 

  0

( ) ( τ ) ( τ ) τ ,
t

x t h t u d= −∫
 

(13) 

где ( τ)h t −  весовая функция системы, является про-
изводной переходной функции ( )k t , т. е. ( ) ( )h t k t′= . 
Известно, что обратным оператором (13) является 
оператор [5] 

 

 0

( ) ( τ ) ( τ ) τ ,
t

u t t x dν= −∫
  

(14) 
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где ( τ)tν −  – весовая функция объекта в направлении 
«выход-вход» и ( ) ω ( )t tν ′= , где ω( )t  – переходная 
функция системы в том же направлении. В этом слу-
чае A представлен оператором (13), а 1A−  – выраже-
нием (14). Следовательно, теперь проблема состоит в 
отыскании весовых функций h(t), ν(t). Один из воз-
можных путей решения этого вопроса состоит в сня-
тии переходной характеристики на реальном объекте 
с последующей оценкой его весовой функции по ре-
зультатам измерений { , , 1, }i i ix k t i s= = . 

Непараметрическая модель (13) будет иметь вид 

 0

( ) ( τ , , ) ( τ ) τ ,
t

s s s sx t h t k t u d= −∫
 

(15) 

где ,s sk t  – временные векторы: 1( ,  ...,  ),s sk k k=  

1( ,  ...,  );s st t t=   ( )sh ⋅  равна
 

  0

1( ) Ф ,
t

i
s i

s s

t t
h t k

H c c
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
 

(16) 

где ( )H ⋅  – колоколообразные (ядерные) функции 
[12], sc  – параметр размытости, удовлетворяющие 
некоторым условиям сходимости [13]. Предлагается 
переходную функцию ( )tν  получить на модели в на-
правлении «выход-вход», т. е. «вспять». Таким обра-
зом, из соотношения

 

  0

( ) 1( ) ( τ , , ) ( τ ) τ
t

s s s sx t t h t k t u d= = −∫
 

(17) 

можно получить выборки { , , 1, }i iu t i s= . 
Пусть исследуемый объект является динамиче-

ским и описывается уравнением вида: 

 ( ) 0, 9 ( 1) 0, 25 ( 3) 0,19 ( ).x t x t x t u t= ⋅ − − ⋅ − +  (18) 

Переходная характеристика данного процесса 
представлена на рис. 15. 

Пусть входное воздействие имеет вид 
( ) sin(0, 5 ).u t t= ⋅  Модель объекта получена при 

использовании уравнения (15) (рис. 16). 
  

 
 

Рис. 9. Переходная характеристика процесса (12) 
 

 
 

Рис. 10. Результат управления при частично известной  
параметрической структуре при входном воздействии, 

описанном уравнением (11) 
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Рис. 11. Результат управления при частично известной 
параметрической структуре, при помехе 5 % 

 
 

 
 

Рис. 12. Результат управления при неизвестной параметрической структуре 
 

 

 
    а      б 

 
Рис. 13. Поведение составляющих управляющего воздействия 
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Рис. 14. Результаты управления при случайном задании 
 

 
 

Рис. 15. Переходная характеристика процесса (18) 
 

 

 
 

Рис. 16. Результаты моделирования объекта с памятью при использовании интеграла Дюамеля 
 

 
Непараметрическое управление на основе инте-

грала Дюамеля. В условиях непараметрической не-
определённости [15] уравнение процесса с точностью 
до вектора параметров неизвестно, но известны свой-
ства объекта качественного характера, например, од-
нозначность характеристик или неоднозначность для 
безынерционных процессов; линейность или тип не-
линейности для динамических. Если вид уравнения, 
описывающего процесс, неизвестен, то известные 
параметрические методы теории управления не при-
менимы для решения задач идентификации и управ-
ления. 

Введем оператор объекта A, описывающий про-
цесс, т. е. 

  
( ) ( ) ,x t A u t= < >  (19) 

где ( )u t
 
– управляющие воздействие; ( )x t

 
 – выход-

ная переменная объекта. 
Если существует оператор, обратный A, т. е. А–1,  

А–1 А = 1
 
– единичный оператор, то 

 

1 1 1( ) ( ) , ( ) ( )А x t А A u t u t A x t− − −= < > = . (20) 
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Таким образом, учитывая, что выход объекта мо-
жет описываться оценкой (15), непараметрический 
алгоритм управления линейной динамической систе-
мой примет вид 

  

*

/ τ
*

00

            ( ) ω (0) ( )

τ1 ω Ф ( τ ) τ ,

s s
t t

i i
i

s s

u t x t

t t
x d

Sc c

= +

⎛ ⎞− −′+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫  
(21)  

где * ( )x t  – задающее воздействие. Ясно, что объемы 
выборок при определении переходных характеристик 
на реальном объекте и на модели могут не совпадать. 
Фрагмент работы алгоритма (18) представлен ниже.

 

Пусть исследуемый объект является динамиче-
ским и описывается уравнением вида 

( ) 0, 9 ( 1) 0, 25 ( 3) 0,19 ( ),x t x t x t u t= ⋅ − − ⋅ − +  (22) 

где ( )x t  – выходная переменных процесса; ( )u t  – 
входная переменная процесса. Переходная характери-
стика данного процесса представлена на рис. 17. 

Пусть входное воздействие имеет вид 
( ) sin(0, 5 ),u t t= ⋅  а задающие воздействие – сту-

пенчатой функции (рис. 18). 
Пусть задание имеет вид траектории u(t) = sin(0,5 · t) 

(рис. 19). 

 

 
 

Рис. 17. Переходная характеристика процесса (22) 
 

  
Рис. 18. Результат управления при применении алгоритма,  

основанного на интеграле Дюамеля 
 

  
Рис. 19. Результаты управления  
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Заключение. Подводя итог настоящей статьи, 
следует заметить, что рассматривается очень важная  
с практической точки зрения задача идентификации  
в замкнутом контуре для дискретно-непрерывных 
процессов в условиях непараметрической неопре-
деленности. Одним из основных преимуществ непа-
раметрической теории идентификации и управления 
по сравнению с доминирующей на сегодняшней день 
параметрической теорией является тот факт, что пер-
вая более применима к задачам практики, так как спо-
собна работать в условиях малой информации об объ-
екте. Данные условия характерны для задач модели-
рования и идентификации в разных отраслях про-
мышленности, в том числе и аэрокосмической инду-
стрии. Актуальность рассмотренной задачи обуслов-
лена тем, уравнение, описывающие динамичесский 
процесс, не имеет вид разностного аналога дифферен-
циального уравнения. В этом случае исследование 
процесса построения модели представляет специаль-
ный самостоятельный процесс. В статье приводятся 
непараметрические модели для многомерных 
дискретно-непрерывных процессов, достаточно под-
робно изложены результаты численного исследования.   
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