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1. Wstep

1e1. Zarys problenu estymacjl funkecji stanu
procesu fizycznego

' 1.1.0. Na przestrzeni ostatnich lét.wzroslo zainteresowa-
nie problemami analizy niestacjdnarnych przestrzenno-czasowych
proceséw flzycznych., To zainteresowanie spowodowane zostato
rozwojem nowych kierunkdw technicznych zastosowah nauk podsta~
wowych, jak np, inZynieria Jadrowa czy tez inzynieria kosmicg-
na., Ale takze w uwazanych dzisiaj za tradycyjne dyscyplinach,
takich jak inzynieria cieplna czy chemiczna, wyniknea koniecz-
noéé rozwigzywania zadan, w ktérych musi by¢ uwzgledniona
przestrzenno-czasowa natura zjawiska fizycznego. Do klasy ta-
kich zadah mozna wliczyé zagadnienia zwiazane z optymalng i-
dentyfikacjg, estymacja czy sterowaniem niektdédrych proceséw
fizycznych,

1.1.1. Wyczerpujacy przeglad teorii optymalnego sterowania
i estymacji przestrzenno-czasowych proceséw fizycznych,opisywa~
nych modelem deterministycznym dynamiki procesu, jest zawarty
w procesach monograficznych 1] i [2]. Charakterystyczng ce—~
chg omawianych tam teorii Jest przeniesienie W dziedzing zja-
wisk przestrzenno~-czasowych koncepcji, ktére 58 ugyteczne przy
badahiu zjawisk zmiennych tylko w czasie. Ceche te moZna zau-
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wazy¢é réwniez w innych pracach [3]. Réwnolegle z rozwojem me-
tod badania zjawisk zdeterminowanych opracowane byty metody
analizy stochastycznych proceséw przestrzenno-czasowych [3],
w ktérych funkecja stanu procesu jest funkcjg przypadkowg, co
moze by¢é powodowane zardwno statystycznyn charakterem danego
zjawiska fizycznego, jak i wplywem otoczenia, ktére w sposédb
przypadkowy w nie ingeruje. Wiele prac poswiecono problemowi
filtracji i estymacji funkcji stanu tych proceséw [4] + [7].
Jak wynika z tych prac, istotnym zatozeniem, na ogdk pPrzZyjmo-
wanym przy analizie proceséw stochastycznych, jest ogranicze-
nie rozpatrywanych modeli tych zjawisk do grupy modeli o nie—
zbyt skomplikowanycp charakterystykach statystchpych {np.
"purely random with Gaussian probability density"). Niekiedy
taki prosty opis zjawisk przypadkowych jest nie do przyjecia,
Z drugiej strony, wyznaczenie niezbednych charakterystyk sta-
tystycznych niektérych bardziej zlozdnych proceséw przypadko-
wych jest niemozliwe z praktycznego, badz teoretycznego punk-
tu widzenia,

1e1.2. W niniejszym artykule przedstawiono nowe sformuto~
wanie ogdélneégo problemu estymacji funkcji stanu pewnej klasy
przestrzenno—czasowych proceséw figycznych, co do ktérych
mozna przyjaé zatozenie o ich determinizmie, a co za tym idzie
ich dynamike opisaé modelem deterministycznym, Cechag charakte~
rystyczng takiego postawienia problemu jest to, %e nie wymaga
si¢ wstepnych zatosed odnodnie statystyki charakteryzujgcej
dane zjawisko albo wplyw jego otoczenia. Oczywiscie przyjecie
zatozenia o determinizmie procesu nie zawsze Jjest stuszne,
Taka aproksymacja rzeczywistoéci wymaga zawsze szczegéloWego
rozwazania przy analizie okreslonych zjawisk fizycznych,

1.2. Ogdlny opis rozpatrywanej klasy proceséw fizycznych

1.2.0, U2ywane w niniejszej pracy nazwy takie jak zjawis-
ko (proces) fizyczny, otoczenie (oddziatywanie otoczenia) czy
funkéja stanu procesu fizycznego sg intuicyjnie zrozumiale.
Pod nazwg parametr'procésu.rozumiana bedzie pewna wielkoséd
zmienna w czasie i przestrzeni, charakterystyczna dla danego
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zjawiska fizycznego, a nie definiowana jako funkcja stanu., Po-
Wyzsze nazwy majg znaczenie "ogélno-dyscyplinarne" i dopiero
Przy rozpatrywaniu okreslonych zjawisk beda miaty nadawang
interpretacje fizyczng,

1.2.1. PoniewaZ'rozpatrywanq klasg proceséw fizycznych
bedg zjawiska makroskopowe, to mozna przyjaé zatoZenie, Ze sg
one deterministyczne (patrz p.1.1.2) i ze speiniaja klasyczne
bPrzyczynowo-skutkowe prawa fizyki, 0 oddzialywaniach otocze-
nia danego procesu fizycznego zakladamy, %e sa one takze de-~
terministyczne, '

1.2.2. Wiekszosé zjawisk'fizycznych, ktérych analiza pro-
wadzi do problemu estymacji ich funkeji stanu, mozna przedsta-
wié¢ na schemacie:

OTOCZENTE
Oddzialywanie otoczenia na proces

i jego obserwacje

0 o o} e}
Przestrzenno- Obserwacja Zbiér
£rTZzestrzenno vbSerwacja 4pblor
Czasow . 4 s
Z2a80wy ——=| procesy wielkosci
proces
fizycany obserwowanzph

Jak widaé dla Tozpatrywane] klasy zjawisk charakterystycg~
ne sg dwa momenty. Pierwsze +to oddziatywanie otoczenia na dany
proces oraz na jego obserwacjg; Drugi to sposéb uzyskiwania
informacji o funkcji stanu procesu w wyniku obserwacji proce~
su, charaktéryzowany zbiorem wielkoéci obserwowanych.,

1.2.3. Rozpatrywang klase zjawisk przestrzenno-czasowych
mozna podzielié, w zalesnodci od wiasciwo$ci obszaru przes-
trzennego, na dwie podstawowe grupy:

4. Procesy o niezmiennej w czasie granicy obszaru prze-
strzennego,



6 Andrzej Mastowski

B. Procesy o zmiennej w czasie granicy obszaru przestrzen-~
nego. ‘

Dla zjawisk grupy A ich stan w pewnym okre$lonym czasie
moze by¢ zdeterminowany zbiorem funkcji stanu definiowanych w
danym obszarze przediirzennym, Dla zjawiska grupy B, przy o-
kreSleniu ich stanu, nalezy dodatkowo zdefiniowad zmiany ob-
szaru przestrzennego w czasie,

Dalej ograniczymy sie do rozwazania zjawisk fizycznych na-
lezgcych do gripy A.

1.3. Notacja i terminologia stosowana przy matematycznym op151e
modelu dynamiki i obserwacji procesu

1.2.0. W dalszym ciggu pracy rozwazane bedg deterministy-
czne modele przestrzenno-czasowych proceséw fizycaznych zacho-
dzgcych w niezmiennym w czasie obszarze przestrzennym Q. ,
podzbiorze przestrzeni euklidesowej EM‘ Brzegiem obszaru <
niech bedzie 2Q, domkni¢ciem niech bedzie $ = QuoQ .
Wektorem wspédirzednych przestrzennych niech bedzie X =
= col [X1, X5y +.. Xy]. Czasem w dowolnej chwili bedszie.
te»[}o’ T], gdzie [to, T] - przedzial czasu obserwacji procesu,
nalezacy do osi czasu A , '

1.3.1. Stan takiego procesu w pewnym ustalonym czasie
te [t ’ {] moze byé ogdlnie okreslony zbiorem funkcji rzeczy-
wistyeh [u (%,X), i=1,2, .., N} definiowanych dla wszyst-
kich XeQ . Zbiodr wszystkich mozliwych funkcji u, zaleznych

1
od X, ‘takich, ze u; mogy by¢ wzigte dla dowolnego. t, be-
dzie stanowix sktadowg przestrzeni funkcji stanu procesu -
ry (R), a iloczyn Q) = Fpx I5%x .o x Ty bedzie stahowil

_przestrzen funkcji stanu [1].

1.3.2. W rozpatrywanej klasie procesdw funkeja stanu pro-—
cesu u;(t,X) nie jest obserwowana bezpoérednio.. Obserwowa—
ne bedg pewne wielkoéci =z, =zalegne w pewien sposdb od Uy .

Zbior {zj,-j = 1,2y ... L} tych wszystkich funkeji be-
dzie zbiorem wielko$ci obserwowanych i moze by¢ przedstawiony
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Jako wynik ciggtej transformacji 4% zbioru funkeji stanu
ui(t,X). Ogélnie, przeksztatcenie % moze byd dwojakiego ro-
dzaju [1]:

‘A, Wynik transformacji zalezy od zmiennych przestrzennych
~ ¢zyli transformuje zbiér funkecji U; W zbidr zaleinych od
zmiennych przestrzennych funkeji zj(t,X). Zatem X okresla
ciggie przeksztatcenie z przestrzeni funkeji stanu w prze—
strzen wielkodci obserwowanych V( &x[t,,T]).

B. Wynik transformacji nie zalezy od zmiennych przestrzen~
nych -~ czyli transformuje zbiér funkcji stanu u; W zbidr

niezaleznych od zmiennej przestrzennej funkeji z (t). Zatem
st okresla ciaglte przeksztalcenie z przestrzeni funkcal stanu
w_skoficzenie wymiarowg przestrzen wielkosci obserwowanych

V([to,T]), ktéra jest przestrzenig euklidesows.
Rozpatrywang w niniejszej pracy klase proceséw fizycznych
charakteryzowaé bedzie ciggla transformacja £ +typu B.

1.5.3. Cechg charakterystyczng rozpatrywanej klasy zjawisk
jest niepeina informacja odnoénie dynamiki procesu, oddziaily-
wania otoczenia i sposobu obserwacji procesu (patrz rozdz.2).

T¢ niepeing informacje bedag okreslaé zbiory deterministy-
cznych funke ji:

(A) Przy opisie dynamiki procesu” { (t,X), i=1 1200 K, 1,
okreslony w catym &£ lub jego podzblorach i [}o,f] zbidér
funkcji bigdu opisu dynamiki procesu.

Bedziemy wyrézniaé nastepujgce podgbiory funkcgl biedu
opisu dynamlkl procesu:

1o { (t,X}), i=1,2,...K %} okreslony na calym.ﬁx[ﬁ ﬂ
zbidr funkcal biedu lokalnego opisu dynamiki procesu.

2,-{ £ (6,X), i=1,2,...K 4t okreslony na cakym ag{ﬁo,q
zbiér funkcal btedu opisu dynamiki procesu na granlcy obszaru

przestrzennego
3. l_(tO,X), i= 1,2,...K%} okre$lony na calym & i dla
- 3 :
t = to zbidér funkeji biedu opisu dynamiki procesu w chwili

poczatkowej.
’ Zbiér wszystkich moZliwych funkceji zaleznych od X, ta-

kich, %ze funkcja btedu opisu dynamiki f{ﬁ, i= ’I,2,...K,l
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moze byé wzieta dla dowolnego te[to,T] bedzie zbiorem 3™ § =
=3(2)v 8" (0g).

(B) Przy opisie sposobu obserwacji procesu {f;ﬁ(t,x),
1= 1,2,...K2} okreslony na calym obszarze & lub jego pod-
zbiorach i catym [}O,T] zbiér funkcji bredu opisu obserwacji
procesu,

Zbiér wszystkich mozliwyeh funkeji zaleznych od X, ta~
kich, ze funkcje btedu opisu obserwacji procesu mogg byé wzie-
te dla dowolnego te [to,T] bedzie zbiorem 3 (3).

1.3.4. Funkcje biedu opisu dynamiki i obserwacji, dla ktoé-
rych iétnieje rozwigzanie zadania estymacji funkecji stanu pro-
cesu beda funkcjami dopuszczalnymi.

Zbidr wszystkich dopuszczalnych funkcji btedu opisu dyna-
miki procesu, okreslony dla wszystkich Xef i te [tb,T] be-
dzie zbiorem Sé(ﬁix[to,T]),

1.3.5. Dla uproszczenia zapisu, funkcje stanu procesu,
funkcje bledu opisu dynamiki i funkeje bredu opisu obserwacji
procesu oznaczone bedsg jako funkcje wektorowe odpowiedriio
U(t,X), Fo(t,X), Folty,X), Eolt,X), Fi(t,x). -

‘W miare pojawiania sie¢ w dalszej czeéei artykutu nowych
notacji i terminologii, beds one definiowane w danym miejscu,

2. 0GOINY OPIS MODELU DINAMIKI I OBSERWACJI
ROZPATRYWANEJ KLASY PROCESGW FIZYCZNYCH

2.1. Podstawowe wkasnoéci modely dynamiki i obserwacji

przestrzenno-czasowego procesu filzycznego

2.1.0. Pod pojeciem modelu dynsmiki i obserwacji procesu
fizycznego rozumiany Jest matematyczny opis zjawiska, podawa-
ny na podstawie pewnych praw fizycanych, '

2.1.1. Podstawowe wtasnosci Jakie powinien posiadaé model
dynamiki i obserwacji przestrzenno-czasowego zjawiska fizycr~
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nego mozna streécié nastepujaco [1]: dla danej przestrzeni
funkecji stanu rie), danego zbioru dopuszczalnych funkeji
biedu opisu dynamiki 3( & x [t,+T]) oraz podzbioru [t,,T]ea,
dla kazdej dopuszczalnej funkeji biedu opisu dynamiki
FL (t,X)‘ssa(ﬁ.x[to,Ij) istnieje ciagla transformacja
Pp" 2z [6,,T] Malx[6,,T] —T(a) o wtasnoéciach (w chwili
po%zqtkowej iU,(x), Fq (5,,X)]] = U(t_,X), edzie J pewien
operator, ktéry moze byé zalezny od X i t ~ patrz p.2.2.3
tego rozdziazy):

e ro.

(4) ¢ 57 (bps BE (65 Ul5,,%) ,5) 344) = ¢ gt (5 Ul6,X),5,)
dla wszystkich to < t1 < t2 ‘W przedziale [ﬁo,f] oraz dla
wszystkich U(t ,X)el (2).

(B) _¢.F£ (%' U(tO,X),tO)-——U(tO,X) s Jezeli ¢ —% ,

U(t,,X)e ¥(Q), dla t’>to-

(C) oraz dia danego zbioru dopuszczalnych funkeji biedu
obserwacji dé(iii[to,T]) 1 dla kazdej dopuszczalnej funkeji
btedu obserwacji procesu Fg (t,X) e Sg(ﬁx[ﬁo,T]) przeksztat~
cenie X jest ciggle i Jjednoznaczne,

Wiasnosé (A) stanowi zalozenie o istnieniu ciagtej trans-
formacji, ktéra jednoznacznie okregla stan procesu w czasie
t2, Jjezeli dany jest stan procesu w czasie to.

Wiasnoé¢ (B) stanowi zalozenie o istnieniu ¢iggtej trans—
formacji, ktéra jednoznacznie okredla stan procesu w chwili
poczatkowej +t_, gdy dany jest stan procesu w chwili t’>5to.

2.2, Modele dynamiki rozpatrywanej klasy
przestrzenno—czasowych proceséw fizycznych

2.2.0. Dynamike rozpatrywanej klasy proceséw o niezmien-
nym w czasie obszarze przestrzennym mozna opisaé uktadem row—
nan roézniczkowych czgstkowych o postaci. ogbdlnej.

2 Ult,0) =#[U(s,3), Py (6,%)] (1)
okreslonych dla +t > to oraz Xef, gdzie X jest przestrzen-

nym operatorem rézniczkowym, ktérego parametry mogg zalesed
od X it
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Powyzsze rodwnanie opisuje lokaine zachowanie si¢ procesu -
w punkcie XeQ. Aby wyznaczyé rozwigzania réwnania (1) dla
danego procesu fizycznego, nalezy sformutowaé¢ warunki brzego-~
we o postaci ogdlnej

$[u(t,x), B, (£,X)] =0 \ | (2)

dla Xean , gdzie % Jest przestrzennym operatorem rodéinicz-
kowym, ktérego parametry mogsg zalezed¢ od X i t.

Zalozono zatem, Ze stan procesu w danej chwili czasu ¢
i w danym punkcie X Jest okreslony funkcja stanu procesu
U(t,X) stanowigca ogélne rozwigzanie réwnan (1) i (2). Ponad-
to zatozono, ze w chwili +t stan procesu odpowiadajqcy okres-
lonemu warunkowi poczatkowemu U(t ,X) = }EU (x), 7 Xﬂ
(poréwnaj p.2.2. %) oraz okreélone] funkcal btedu opisu dynaml-
ki procesu Fﬁ dany jest przez szczegbdlne rozwigzanie rdwnan
(1) i (2), ktore ma wiasnodé taka, ze Ug (t X3 Ult,,X), o)
—U(t,,X) dla t'———to.

2.2.1., Jesli réwnania {1) i (2) majg reprezentowaé proces
fizyczny, to muszg byé speilnione wymagania tzw. poprawnego
okreélenia modelu procesu fizycznego [1]:

A, Istnieje jednoznaczne rozwigzanie (1) i (2).

B. Rozwigzanie to powinno zalezeé¢ w sposéb ciggiy od wa~-
runku poczgtkowego.

Wymaganla te bedg speinione, jezeli dla kazdego te [}O,Ij
dla kazdego F§ e$d istnieje wzajemnle jednoznaczna ciggta
transformacja o witasdciwos$cilach okreélonych w punkcie 2.1.2
tego rozdziatu. h

Podanie bardziej precyzyjnych warunkédw matematycznych po-
prawnego okreélenia modelu dynamiki oméwiono w pracy [1].

2.2.2. Niekiedy formutuje sie réwnania opisujgce model dy-
namiki procesu w innej postacli niz (1), tak aby Zawieraly Juz
w sobie warunki brzegowe (2). Takie sformutowanie prowadzi do
réwnah calkowych, okreslajgcych zachowanie si¢ procesu w punk-
cle X%KZ, w zaleznodci od stanu procesu w innych punktach
Xefle
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W wielu wypadkach wyzhaczanie opisu modelu dynamiki proce-
su przestrzenno-czasowego prowadzi do skomplikowanych réwnain
régniczkowo=~catkowych, opisujgcych zachowanie si¢ prqcesu w
punkcie Xe@ i w czasie tle [6.,T], w zaleznosci od stanu
procesu zaréwno w tym punkcie XeQ Jjak i w innych punktach
Xed. '

W niniejszej pracy ograniczono si¢ do opisu modelu przez
réwnania typu (1) i (2) lub réwnowazne im réwnania caikowe.

2.2.3. Na skutek niepeinej informacji o procesie, co z za-
tozenia jest dopuszczalne, moze nie byé dokladnie znana funk-
cja U(to,X), okreslajaca warunek poczatkowy dla réwnahn (1)
i(2). ‘

W dalszym ciagu pracy zaktada sie, Ze rozZpatrywang klase¢
proceséw przestrzenno-czasowych mozna opisa¢ réwnaniami {1) i
(2) z warunkami poczabkowymi

Ult,,X) = #[U (X, g, (t,,%]] (3)

gdzie: UO(X) oznacza wstepnie oszacowang wartosé funkcji sta-
nu dla t = t,
7 jest pewnym operatorem, ktéry moze by¢ zalezny od
Xits
U(tO,X) jest rzeczywistg funkeja stanu procesu w chwill
t = to.

2.2.4, Gdy jest mozliwe wyznaczenle dokiadnego modelu dy-
namiki procesu, whtedy wystepujace w réwnaniach (1), (2), (3)
funkcje btedu opisu dynamiki procesu F£ = Q0 dla wszystkich
Xe Q oraz te [to,'l‘].

2.3, Model obserwacji rozpatrywanej klasy

proceséw figycznych

2.3%.,0, Model obserwacji rozpatrywane] klasy procesoéw moz-—
na zapisaé w postaci ogdlnej (pordwnaj pel.3.2 rozdz,1)

7(t) =%[U(+,X), PFg (t,X)] (4)
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gdzie: & Jest operatorem, ktérego parametry mogg zalezeé od

Xit,

Z(t) jest. funkcja wektorows, obserwowang w przedziale

czasu ﬁ TJ

Aby ten model obserwacji rozwazane]j klasy przestrzenno-

czasowych procesdéw fizycznych spetnial tzw. warunki poprawnego
okreslenia modelu obserwacji procesu flzycznego, operator &«
powinien byé ciggly i Jednoznaczny (patrz p.2.1.2).

2.3.1. Gdy mozliwe jest wyznaczenie doktadnego modelu ob-=
serwacji procesu, wtedy wystepujace w (4) funkeje bredu opisu

obserwacji Fy = O dla wszystkich XeB oraz te,[to,j].

5. SFORMULOWANIE OGOLNEGO PROBLEMU OPTYMALNEJ ESTYMACJT
FUNKCJI STANU ROZPATRYWANEJ KLASY PROCESOW FIZYCZNYCH

3.1. Ustalenie pojecia estymacji funke ji stanu
procesu fizycznego

3+1.0. Do analizy okreélonego przestrzenno-czasowego pro-
cesu fizycznego niezbedna Jest znajomos$é zachowania si¢e jego
funkcji stanu w przestrzeni i w czasie. Temu celowl stuzy zbu~
dowanie modelu dynamiki danego procesu, tj. okredlenie matema-
tycznego modelu zjawiska, Jednakze do efektywne] analizy mate-
matycznej konieczna jest znajomosé wszystkich wielkosei wcho-
dzgcych do rdwnah opisujacych dynamike danego procesu, Ponie-~
waz oméwione w rozdz.2 modele rozpatrywanej klasy zjawisk z
zatozenia budowane sg z doktadnoécig do nieznanych funkeji
btedu opisu dynamiki i obserwacji procesu, uzyskanie efektyw-
nego rozwigzania podanych réwnah nie jest mozliwe, Natomiast
jest mozliwe pewne oszacowanie funkcji stanu danego ‘procesu,
_okreslane tu terminem estymacji.

3.1:7. Pod pojeciem estymacji funkcji stanu przestrzenno- o
czasowego procesu fizycznego rozumiane tu jest oszacowanie
wielko$ci zdefiniowanych jako funkc je stanu procesu fizycznego,
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gdy posiadamy niepelng informacj¢ odnosnie procesu oddziatywa-
nia otoczenia na ten proces i sposobu obserwacji procesu.

Oszacowania dokonujemy opierajgc sig¢ na przyjebym arbitralnie

modelu dynamiki i obserwacji procesu oraz danym zbiorze pew-

nych wielkoéci obserwowanych.
Estymata funkcjl procesu jest wyznaczana optymalnie w pew-
nym sensie, tj. wedtug zatozonego kryterium jakosci estymacji.

3.1.2. W wyniku pewnej procedury estymacji funkcji stanu
procesu otrzymujemy zbidr estymat funkcji stanu procesu
[ﬁi(t,X), i= 1,2,...1\1]. Zbiér wszystkich U;(t,X) definio-
wanych dla XeQ oraz wszystkich te [t f] b¢d21e stanowil

sktadowg przestrzenl estymat funkcgl stanu F (SZx[} 1), a

iloczyn F(szx[t o, = F X. F2 X see X FN bed21e stanowik
przestrzen estymat funkcal stanu procesu. Przestrzen estymat

optymalnych f opt cf,
Dla uproszczenia zapisu estymaty funkcji stanu oznaczane
bedg jako funkcje wektorowe ﬁ(t,X).

3.2, Sformutowanlie ogdlnego problemu estymacal
funkeji stanu procesu flzycznego

3,2,0. Zaitozono, ze wodel dynamiki 1 obserwacjl procesu
przestrzenno~czasowego mozna opisaé uktadem rdwnan:

garU(’G,X)_ = 2[U(+4,X), F; (t,X]] XeQ,
fult,x), F (%] =0 Xedq ,
Ult,,%) = 7[U, (%), Fg (t,,X] Xed,
2(t) = 2[U(6,%), Ty (6,X]  Xed ve [5,,T],

oméwienym w poprzednich punktach artykulu.

3.2.1. Zdefiniowano pewien funkcjonal stanowigcy ogdlny
wskaznik jakoéci estymacji funkcji stanu procesu fizycznego
bedacy zarazem miarg zgodnoscl modelu matematycznego z proce-’

sem rzeczywistym '
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p:ff?t_ (F, , By, Py )dddt +f?>,G (Fa (t,,%)da +
Ha = _ 2 %
S (6)
+ [P,(z, 20, F3]) at ,
to

gdzle ?t—’ ?t ’ @Z 53 skalarnymi funkcjami swoich argumen-
&
tow a (5,0, Fo (t,X), Fy(%,%), Fy (t,,X), 2(t),
F; (t,X) speiniaja ukzad réwnan (5).
Funkcje ?% ’ §% s QZ -muszg posiadaé¢ wiasnoéé aby dla
o 5
E;—*O i FE—’O zapewnialy dazenie p—0,
Ten warunek nazwaé mozna warunkiem przyjgcia poprawnego

wskaznika jakosci estymacji.

3.2.2. Og6lny problem optymalnej estymacji funkecji stanu
przestrzenno-czasowego procesu fizycznego moszna sformutowad
Jjak nastepuje: , '
nalezy wyznaczyé estymate ﬁ(t,X) funkcji stanu U(4,X) pro-
cesu opisanego uktadem réwnan (5) oraz takie funkcje biedu
opisu dynamiki i obserwacji procesu Fj , Fao, Fg (t,,%), ¥ ,
dla ktoérych ogdlny wskaznik jakosci estymacji (6) osiaga swoje
minimum, gdy dane sa funkcje Z(t) wielkodci obserwowanych,

Tak wyznaczona estymata funkcji stanu procesu jest esty-
matg optymalng w sensie wskaznika (6).

Zadanie optymalnej estymacji mozna réwniez postawié dla
przypadku, gdy na estymaty funkcji stanu oraz funkecje biedu
opisu dymamiki i-obserwacji natozone be¢dg dodatkowe ogranicze-
nia (mogq byé to réwniez ograniczenia nieréwnosciowe), wynika-
jace z aﬁaliZy danego procesu a zapewnlajgce poprawnoéé (z fi-
'zycznego punktu widzenia) postawienia zadania estymacji. W tym
przypadku funkcje minimalizujace wskaznik (6) speiniaja uktad
réwnah (5),1i uktad ograniczen dodatkowych (poréwnaj p.3.4.1
" tego rozdziatu), np. typu 3 [U, Fi , F5] >0 gdzie 3 jest
operatorem, ktéry moze zalekeé od X i %,

2.2.,3. Warto zauwazyé, se chociaz gréwnym celem postawio~
nego powyzej zadania estymacji Jest znalezienie estymaty opty-
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nalnej funkcji stanu procesu, to w trakcie rozwigzania otrzy-
nujemy réwniez optymalne w sensie wskaznika (6) funkcje biedu
opisu dynamiki i obserwacji danego procesu fizycznego,

5.2.4. W literaturze [8], [9], [10] dotyczacej problemu
estymacji funkcji stanu procesu fizycznego klasyfikuje sie
postawienie zadania estymaéji wg rodzaju wskasznika jakosci
estymacji. Podawane sg na ogdl dwie koncepcje budowania tego
kryterium, oparte na znanym z pewng dokladnoscig modelu dyna-—
miki i obserwacji procesu: .

A. Koncepcja minimalizacji btedu “dopasowania®™ ("fitting"
error) funkcji stanu do znanej wielkogdei mierzonej‘w przedzia-
le czasu estymacji.

B. Koncepcja minimalizacji bredu "réwnan' ("equations"
error) na podstawie znanej wielkoéci mierzonej w przedziale

~czasu estymacji.

" Poniewas wskazniki jakoéci estymacji, sformutowane na pod-
stawie zaréwno koncepcji A jak i B, sg szczegbédlnymi przypadka-
mi zdefiniowanego w p.3.2.71 wskaznika (6), mozna wiec méwié o
pewnym "dualizmie" podanego W p,3.2.2 sformutowania ogélnego
problemu estymacji funkcji stanu procesu.

3.2.5. Dla tak sformulowanego problemu optymalnej estyma-
cji istotne jest wtasciwe 1 ostrozne dobranie zaréwno kryte-
rium jak 1 modelu dynamiki i obserwacji procesu fizycznego,
mimo, jak by sig wydawato, duzego "marginesu bezpieczehistwa"
naréucanego przez takie postawlenie zadania, Jest bowiem rgze-
czag oczywigtq, ze im doktadniej wyznaczymy model dynamiki i
obserwacji oraz im precyzyjniejsze kryterium estymacji przyj-
miemy, tym wynik oszacowania funkcji stanu bedzie lepszy.

3.3. Mozliwo$é estymacji funkeji stanu rozpatrywanej klasy

przestrzenno-czasowych procesdéw fizycznych

2.2.0. Mozliwo$¢ estymacji funkeji stanu rozpatrywanej
klasy proceséw fizycznych zwigzana jest z pewnymi wiasciwos—~
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ciami zardéwno przyjetego modelu dynamiki i obserwacji, jak i
samego procesu. '

Wiasdciwoéci te mozna okresllc jako zdolnosé oszacowania
funkeji stanu procesu.

3.3%.1. Pod tym pojeciem mozna rozumieé mozliwoéd wyznacze—
nia estymaty U(t X) funkcji stanu U(t,X) procesu (dla da-
nego czasu +t ze skoiczonego przedziatu czasu estymacji [to,i]
oraz zmiennej przestrzennej X z obszaru Q , przy przyjetych
modelach dynamiki i obserwacji i zdefiniowanych w nich funk-
c¢jach btedu opisu dynamiki i obserwacji) na podstawie znajo-
moéci pewnego zbioru funkcji obserwowanych Z(t). Jesli dla
kazdego te [to,T] i dla EaZdego stanu procesu fizycznego
mozliwe jest wyznaczenie U(t,X), to taki proces fizyczny
mozna uznaé za calkowicie oszacowalny.

3.%.2., W zasadzie nie mozna podaé¢ innych ogélnych warun-—
kéw matematycznych poza podanymi juz w p.2.1.2 oraz oméwiony-
ni w p.4.1 warunkami istnienia rozwigzania zadania estymacji,
okreslajgcych t¢ wiasdciwosé przyjetych modeli dynamiki, obser—
wacjl 1 samego procesu fizycznego. Podanie bardziej precyzyj-
nych warunkéw moze byé mozliwe przy rozwazaniu poszczegdlnych
proces6w lub pewnych klas tych procesdw.

Analiza mozliwoéci oszacowania funkecji stanu procesu moze
prowadzié takse do okreslenia zbloroéw dopuszczalnych funkcji
btedu opisu aynamiki i obserwacji procesu fizycznego, tj. ta-
kich przy ktérych istnieje jednozuadzne rozwigzanie zadania
estymacji (przy uwzglednieniu warunkéw matematycznych otrzyma-
nych z analizy popréwnego,okreélenia modelu dynamiki i obser-

v

wacji - porbéwnaj p.2.2.7.

3.4, Sformutowanie ogdlnego problemu estymacji
jako ogoélnego zadania optymalizacji dynamicznej

3,4,0. Postawiony W p.3.2.2 z tego rozdzialu ogdlny prob-
lem optymalnej estymacji funkcji stanu przestrzenno-czasowego
procesu fizycznego jest podobny (w sensie sformutowania mnate-
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matycznego) do znanego z teorii sterowania [1], [2], zagad-
nienia optymalnego sterowania przestrzenno-czasowym pProcesSem
fizycznym. To spostrzezenie prowadzi do waznego wniosku, ze
do rozwigzania ogdlnego zadania estymacji moze byé uzyty for-
malny aparat mateématyczny, stosowany w teorii optymalizacji
dynamicznej, np. [1], [2], [1] [14, 07, [el.

3.4.1. Aby moc przedstawié podany ogdlny problem optymali-
zacji dynamicznej, zastosowany zostanie nastepujacy formalny
schemat postepowania, nie pretendujgcy w tym miejscu do peix~
nej écistodci matematycznej.

Wprowadzajac nowg funkej¢ wektorows

r r

W= col [0, BL , B, FL (t,,%), Fg] (7)

' przeksztalcajac ukiad réwnan (5) 1 oznaciajqc:

a%ﬁ(t,X) - #-[U(4,X), Ff (4,X)]
9[0(t,%), By, (,%)] < ¢[w] (8)

Ult,,%) - 7[U,(x), Fg (t5,X)]
otrzymuje si¢ nowa postaé uktadu (5), mianowicie
SPLW} =0 ’ (9)

gdzie ¢ jest pewnym operatoren dziatajacym na W,

Dla przypadku, gdy na estymaty funkcji stanu czy tez funk-
cje bredu oplsu dynamiki obserwacji procesu naltozone s dodat-
kowe ogranlczenla, to gdy s3g one rownos01owe operator ¢ moze
zawieraé je w sobie, gdy sa nieréwnosciowe mozna zdefiniowaé
nowy operator, np.

g, >0, (10}

Rowniez funkcjonatl (6) mezna zapisad w postaci zwarte]

Al .
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Zatézmy nastepnie, ze p jest funkecjonatem okreslonym na
elementach W przestrzeni B, WeB, a ¢ i ¢4 Sa operatora-
mi okreslonymi tez na elementach W tej przestrzeni B, przyj-
mujgcymi swoje wartoéci w przestrzeni By, go[W]eB,' i9, [W_]eB,I,
gdzie B 1 B, dowolne przestrzenie liniowe [15], [1e] .

2.4.2, Zadanie na znalezienie minimum funkcjonatu s [w]

przy ograniczeniach ¢[W] = 0 i 9.4 (W.> 0, gdzie 0 jest
teraz'zerowym elementem przestrzeni Bq, mozna sformutowaéd
nastepujaco (poréwnaj [2]):
Nalezy znalezé dopuszczalny punkt W% B spetniajacy warunki
¢ =0 1 ¢,[W >0, takie, aby dla wszystkich mozliwych
WeB, takze spelniajgcych warunki ¢[W] = 0 i 9,[W >0, byta
speiniona zaleznosé '

B W < pw] {11)

Punkt W° nosi nazwe absolutnego warunkowego minimum
funkcjonazu g , »

Jezell warunek (11) speiniony jest tylko dla pewnego oto-
czenia punktu Wo, to ten punkt nosi nazwe wzglednego warun-
kowego minimum funkcjonatu B .

4. METODY ROZWIAZANIA OGOLNEGO PROBLEMU OPTYMAINEJ ESTYMACTI
PODANEGO JAKO OGOLNE ZADANIE OPTYMALIZACJI DYNAMICZNEJ

4.1. Warunki istnienia rozwigzania zadania

#.1.0. Podanie warunkéw istnienia rozwigzania zadania sfor-
mutowanego W 3.3.2 rozdz.3 wymaga przyjecia pewnych dodatko-
wych zalozeh o operatorach @ i go,l, funkcéjonale p oraz
przestrzeniach B i B,'.. .W zaleznosci od tych zalozen stworzo-—
no caky szereg twierdzen [1]+ [3], [11] + [14], [17] = 2] o
warunkach koniecznych i dostatecznych istnienia rozwigzania
wyzej postawlonego ogdlnego zadania optymalizacji dynamiczne_j.
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ﬁ:jij. We wspdiczesnym uogdlnionym rachunku wariacyjnym
znane sg warunki istnienia rozwiagzania omawianego zadania’
sformutowane przez autorédw trzech prac [17], [19], [20] bar-
dzo pod wzgledem matematycznym zaawansowanych (korzystanie z
aparatu pojeciowego topologii i analizy funkecjonalnej) teorii,
stanowigcych daleko idgce uogdlnienie klasyczne] metody mnos-—
nikéw Lagrange’a.

0 ich ogdlnodci moze éwiadczyé fakt, Ze znana z teorii
‘optymalnego sterowania zasada maksimum Pontrjagina [21], [22],
[25],stanowi szczegblny przypadek podanych przez tych autoréw
warunkéw koniecznych,

Prace [17], [20], oparte sa przy tym na geometrycznie
przejrzystej idei rozdzielania pewnych zbloréw (argumentoéw,
badZz wartoéci funkcjonatéw), co pozwala uzyskiwad 4] wszyst-
kie niejednokrotnie pozornie réZne/warunkibkonieczne istnie~-
nia ekstremum w'jednolity Sposdb, jako szczegélne przypadki
uogdlnionego réwnanias Bulera-Lagrange’a.

4.1.2. Z poréwnania [14] tych teorii wynika, ze najogol-
niejszym warunkiem istnienia rozwigzania omawianego zadania
Jest warunek podeny przez Neustadta i Halkina [17] . Dla wyko-
rzystania tego warunki w praktyce, tj. do znajdowania 0dpo-
wiednich aproksymacji funkcjonatu minimalizowanego 1 ograni-
_czen, dysponuje sie aparatem rézniczek wypukiych i funkcjona-
16w podpierajacych, Opracowanym przez Dubowickiego i Milutina
[20]. Stosowanie oméwionych warunkéw koniecznych wymaga w kag~
dym zadaniu sprawdzenia Czy sg.speinione tzw, warunki regular~
nosci. Zapewniajag one mozliwosé postugiwania si¢ aproksymacja-
mi o charakterze rézniczkowym ("pierwszych pochodnych™) do
uzyskania warunksw koniecznych., Mozliwogé ta Jjest zapewniona
dzieki naturalnemu zgdaniu, by w usytyn przyblizeniu, w "po-
blizu" punktéw spekniajacych ograniczenia, znajdowaly sie
punkty speiniajgce réwnies ograniczenia wyjéciowe,

4;2. Metody analityczne i przybliZone rozwigzania zadania

4,2,0. Jak wiadomo nie istnieje taka metoda analityczna,
¢zy przyblizona, ktéra pozwolitaby .uzyskaé pelne rozwigzanie
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ogdlnie postawionego W p.3.3.2 zadania, Metodami analitycz-
nymi mozna efektywnie rozwigzaé jedynie waska klas¢ zadan op-
tymalizacji dynamicznej. Jednakze zawsze nalezy przeprowadzié
jak najpetniejszg analizg¢ kazdego zadania i uzyskaé choéby
czeéciowe rezultaty analityczne, gdysz utatwiajg one oblicze-
nia przyblizone oraz ich interpretacje.

4.2,1. Obszerny przeglad metod analitycznych rozwigzania
omawianej klasy zadan optymalizacji dynamicznej zawarty Jest
w pracach [1] - [3. Zwraca uwage fakt, ze wyniki efektywne
osiggnieto prawie jedynie w przypadku, gdy operator ¢ jest
operatorem liniowym a funkcjonal A ma postaé catkowo-kwadra-
towa [1], [2]+ W pozostalych przypadkach autorzy ograniczaja
sie przewaznie do wyprowadzenia warunkéw koniecznych istnie-
nia ekstremum warunkowego funkcjonalu g .

Na uwage zastuguje oméwiona przez Butkowskiego w [2] meto-
da momentéw, pozwalajgca efektywnie rozwigzaé pewne przypadkl
"llnlowe" zadan optymalizacji dynamicznej.

4,2,2, Do efektywnego rozwiazania rdéznych praktycznych za-
dan szczegdlnie ™ieliniowych" optymalizacji dynamicznej sto-
suje sie rozmaite schematy aproksymécji oraz specjalne proce-
dury obliczeniowe [1]+[3], [2], [3], [23], [24]. Mozliwe
przy tym sa dwie drogi postepowania. Albo'aproksymuje si¢ ma-
tematyczny model dynamiki procesu przestrzenno-czasowego (z
jednoczesng modyfikacjg funkcjonaiu ﬁ[?ﬂ ), zastepujac go mo-
delem skoficzenie wymiarowym albo rozwigzuje si¢ w sposdb przy-
blizony réwnania okreslajgce warunki istnienia rozwigzanla op-
tymalnego, otrzymane w wyniku zastosowania jednej z teorii
optymalizacji dynamicznej [1], [2, [4].

' Pierwsza koncepcja, aproksymacji modelu (operatora ¢ ) po-
" zwala $prow5dzié pierwotne zadanie do grupy zadan, w ktdrych
@ zastqpione zostaje "zwyczajnym" roézniczkowym lub rdéznicowym
operatorem i ktérych rozwiagzanie jest prostsze [24], [13], [2].

Jednakze nie zawsze jest oczywiste jakg forme i jaki po-

. ziom. dyskretyzacji nalezy zastosowaé, Poza tym istnieje nie-~
pewnos$é, czy rozwigzanie tego wtdérnego zadania jest zbiezne
do rozwigzania pierwotnego, a co za tym idzie, czy jest opty-
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malne w sensie kryterium {funkcjonalu) pierwotnego. Przeprowa-
dzenie analizy zbieznoéci nie jest zadaniem latwym (np. moze
byé wymagana znajomo$é rozwigzania doktadnego, ktoérego na

0gbét nie znanmy).

Druga koncepcja oparta na przyblifonym rozwigzaniu- réwnah
uzyskiwanych z warunku istnienia rozwigzania optymalnego, nie
jest obarczona niepewnoscig o "optymalnoéé" uzyskiwanego roz-
wigzanla, natomiast przysparza wiele trudnos$ci obliczeniowych.
Do nich przede wszystkim nalezy zaliczyé problem dwugraniczny
w przestrzeni funkcyjnej, spotykany przy rozwigzywaniu rdéwnan
kanonicznych [1]. Zastosowanie réznych procedur itéracyjnych
do rozwigzania tego problemu wigZze sig¢ z rozwazeniem zbiesnos-
ci i stabilnosci uzyskiwanego rozwigzania, Jest to na ogdr za~
danie trudne. Zastosowanie techniki réznic skoficzonych wigze
sie takse z analizg stabilnosci rozwi@zania, gdyz wiadomo, ze
uzyskiwane rozwigzania sg z reguly niestabilne. Nalezy liczyé
sle takze z interwencja biedu zaokraglehr w rozwigzanie.

Uzytecznosé stosowanych procedur obliczeniowych jest na
ogbét zwigzana z wymiarowoscig problemu {postaé operatora ¢ ),
co stanowl powazne ograniczenie przy realizacji tej koncepcji.
Reasumujgc, zastosowanie drugiej koncepcji daje wg [1] wigksze
_ szanse na otrzymanie optymalnege rozwigzania omawianego zada-
nia, o ile mozliwe jest pokonanie trudnosci obliczeniowych,
powyzej krétko omébwionych.

5, ZAKONCZENIE

5.1. Zastosowanie zaprezentowanej koncepcji
optymalnej estymacji |

, 5.1.0. Zaprezentowany w poprzednich rozdziaXach formalizm
optymalnej estymacji moze byé zastosowany do rozwigzania zada-
nia oszacowania niektérych przestrzenno-czasowych zjawisk za-
chodzgcych w reaktorze jadrowym, szczegdlnie reaktorze mocy
[25] . _

Ponizej zostanie sformutowane zadanie optymalne]j estymacji
funkcji stanu pewnych' procesdw reaktorowych, w oparciu o ogdl-
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ny model dynamiki i obserwacji tych zjawisk i proponowany dla
tego zadania wskaznik jakoéci estymacji.

5.1.1. Zadanie optymalnej estymacji funkcji stanu intere-
sujgcej klasy proceséw reaktorowych mozna postawié nastepujs
co: nalezy znalezé taka funkcje ﬁ(t,X) oraz funkcje Fj ,
F%’, P (tO,X), dla ktérych funkcjonal (proponowany wskaznik
Jjakoécl estymacji) o postaci

) T T
a[0,%, 75 (v,,%,55 = [[ (7)) "raqat + ff(F‘g)Tngdﬁdt +
: R

X )

T
v [(7q (6,,m) 78] (6, man+ [ [2(s) - J o(x [s(6)b(t,x)+
Q t k)

0 &

+ B laal®T ()] as | | (12)

oslgga swoje minimum warunkowe przy speitnieniu ograniczehd rdéw-
noéciowych (réwnania opisujace model dynamiki)s

%fr(t,x) = f(x)fr(t,x) +¢(6,X) + Fg (,X) Xeq,
U(t,X) =0 XedQ, (13)
ﬁ(-to.,X),- 7l (t,,%) = O Xedh i té[to,T],

oraz ogranlczen nieréwnoéciowych (warunek poprawnégo postawie~
nia zadania estymacji z fizycznego punktu widzenia):

U(4,%) + U, (%) + Fq (t,,X) >0  Xe@ i te[t,,T], (14)

gdzie: X - tréjwymiarowy wektor wspéirzednych przestrzen—
' nych z obszaru reaktora Q =QuoQ , gdzie Q
jest wnetrzem a 992 brzegiem tego obszaru,
t ~ czas z przedziaiu czasu estymacji [té,j],

ﬁ(t,X)-- n-wyniarowy wektor estymat funkeji stanu roz-
v wazanych proceséw reaktorowych, .
F;(t,X) ~ n-wymiarowy wektor funkcji biedu opisu dyna-

miki rezwazanych proceséw reaktorowych,
.E;(to,x)'- n-wymiarowy wektor funkcji biedu opisu dyna-

miki w chwili poczqtkowej T
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Fg(t,X) - k-wymiarowy wektor funkcji btedu opisu obser-
wacji rozpatrywanych procesdw,

Up(X) ~ dany n~wymiarowy wektor funkcji zaleznych od
X, okreslajacy poziom mocy reaktora jgdro-
wego,

¢{t,X) - n-wymiarowy dany wektor okreslajacy znane od-
dziatywanie otoczenia, _

£(X) = dany liniowy (n x n) macierzowy operator roéz-

niczkowy czastkowy, zaleizny od X,
D(X) - diagonalna (k x k) macierz funkcji delta
Diraca, _

8(t) - dana (nx k) macierz funkcji zaleznych od cza-
su, spelniajqca role macierzy wagi,
Z(t) -~ dany k~wymiarowy wektor wielkos$ci obserwowa-
nych w przedziale czasu estymacji [ﬁo,Ij,
Tr ~ oznacza transpozycje.

5.1.2. W powyzszym sformutowaniu zadanie optymalne] esty-
macji funkcji stanu rozwazanych proceséw reakbtorowych rdwno-~
wazne 'jest zadaniu optymalizacji dynamicznej szukania minimum
funkcjonatu catkowo~kwadratowego, przy ograniczeniach réwnos-
clowych typu réwnan rézniczkowych czgstkowych i ograniczeniach
nieréwnosciowych na funkcje minimalizujgce ten funkcjonal,

A zatem do rozwiazania tego zadania mozna stosowadé metod.
matematyczne optymalizacji dynamicznej.

5.2, Podsumowanie

W artykule sformutowano ogdlny problem optymalnej estyma-
cji funkeji stanu niektérych przestrzenno-czasowych procesdéw
fizycznych, opierajgc sie na deterministycznym modelu dynami-
ki i obserwacji tych zjawisk oraz proponowanym wskazniku ja-
koéci estymacji. ’

Podano ogdlne wiasnoéci i postaci medeli matematycznych
dynamiki i obserwacji pewnej klasy proceséw fizycznych, ktbére
charakteryzuje niezmienny w czasie obszar przestrzenny., Zdefi-
niowano ogdélny problem optymalne] estymacji funkcji stanu tych
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proceséw, proponujgc Jjakc wskaznik jakosci estymacji pewlen
fuhkcjonatr okreélony na catym obszarze przestrzenﬁo-czasowym,
stanowigcy zarazem miare zgodnofci modelu matematycznego z
procesem rzeczywistym. Tak postawiony problem estymacji prze~
ksztatcono w ogbdlne zadanie obtymalizacji dynamiczne] ~ szuka-
nia ekstremum warunkowego funkcjonaiu - omawiajac pokrdétce wa-
runki istnienia jego rozwigzania (w ujeciu wspdiczesnego '
uogbdlnionego rachunku wariacyjnego). Oméwiono réwniez pokrodt-
ce problemy anallitycznego 1 przyblizonego rozwigzania podanego
ogblnego zadania optymalizacji dynamicznej.

Na zakohczenie zasugerowano mozliwosé zmastosowania zapre-
zentowanej koncepcjl estymacjl do rozwigzania zadania optymal-
nego oszacowania niektérych przestrzenno-czasowych zjawisk za-
chodzgcych w reaktorze jadrowym.
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OB ONTUMAJNBHOR OIEHKE OIHOI'0 KHIACCA
TIPOCTPAHCTBEHH O-BPEMEHHHX SH3UUECKKAX IPOLECCOB

KparTkxoe COXgZepxaHHUE

B craThbe COOPMyJIHDPOBaHa ofmad mpobleMa ONTUMAABLHOY OLeHKU
QYHKIKN COCTOAHHA OJHOT'O KIacca MPOCTPAHCTBEHHO~BPEMEHHHX ¢u-
3UUeCKUX IDPOIEeCCcOB, Ha OCHOBe IeTePMUHUCTHIECKOR MOZeau InWHA-
MUKE ¥ HabjioIeHN#l STHUX ABIeHHE, & TakKe Ha HPeLIOXeHHOM ykKa-
saTele KauecTBa OLEHKH.

HajoxeHH oOOmiMe cBoficTBa W (COPMH MaTeMaTHUeCKHX MOJele#
IVHAMUKY ¥ HabInIeHni OZEOTO Kjiacca QUBHYECKUX IPOLECCOB;
onpeleleHHHX HeH3MEHHHM IO BPEMEHH IPOCTPabCTBOM.

CgopmyaupoBana ofmasd npofieMa ONTHMAJLHON OLEHKM GYHKIUU
COCTOSHVA DTHUX IPOIECCOB, npeliarad B BHJe yKasaTeld KadecTsa
OIeHKYH OJHMH (OYHKLMOHAN, OnpeleleHHHE BO BCce# mpocrpaHcTBEHHO-
BpeMeHHOH 0fiacTH M CcOCTaBIANMOUI Mepy COOTBETCTBHA MeXAy Ma-
TeMaTHUYSCKON MOIENRKH U JelCTBHUTEIBHHM IIPOIECCOM.

COOpMYJUPOBAKHYD TakuM ofpasoM OpobieMy OLeHKE OHIO mpe-
o6pasoBaHo B 00my® 3ajady IuHaMHuecKoH ONTUMAJUBAUUKA = LOCKH
DKCTPEMYM yCJAOBHOIO (QyHKUKHOHAia - Oofcyxias YCIOBKA .CyNecTBO-
BaHUA ee pemeiusa (B 1OHUMAHUY COBPEMEHHOT O O600mMeHHOT'0 Bapua-
[HOHHOIO HCUMCIeHHTZ). KpaTKo OrOBOPEHO TaKXe HpolieMy aHalk-
TAYECKOTO X NPHGIH3WTEIBHOIC DENeHMA yKasaHHOH ofmelt sazaun
IUHAMHUeCKOHd OITUMaIM33LUU.

B 3aKINVEHMNM BHYMeHa BO3MOXHOCTH NPUMEHEHUA NpejCcTaBleH-
HOTO @opmannéma K PENeHUK 3afaull ONTHMaJbHOH OUeHKU (YHKIUH
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COCTORHUA HEKOTOPHX HPOCTPabCTBEHHO-BPEMEHHHX IIPOLECCO3, BO3=-
HUKaOO¥X B SHepleTHUYECKHX AJNEPHHX DPeaKTOpPaX.

ON OPTIMAL ESTIMATION OF SOME CLASS OF SPACE-TIME
PHYSTCAL PROCESSES

Sumnmary

New formulation of the optimal state function estimation
problem of some eclass of space-time physical processes, based
on deterministic dynamics and observation model of the pro-
cess as well as the propesed performance index of estimation
has been presented,

Properties and forms of dynamics and observation of the
mathematical model of this class of processes, characterised
by fixed space domain have been given,

General optimal estimation problem with a functional form
of the performance index which has been used as a measure of
fit between the mathematical model and the real process has
been defined,., Bacause of thar formulation main estimation pro-
blem into general dynamic optimisation problem has been trans-
formed, Also the solution existance conditions as well as pro-
perties and problem of exact and approximate solution of the
given general dynamic optimisation problem have been shortly
discussed.

Possability of using of the presented formalism for sol-
ving the problem of state function optimal estimation for
some space-time dependent power reactor processes have been
suggested.

Rekopis dostarczono w czerwcu 1974 r,



