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Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ýêñïåðòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè-
ôèêàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ âûðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îöåíèâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû òàêæå ñïîñîáû èññëåäîâàíèÿ
è ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè â öåëÿõ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ
â áóäóùåì.

Ðàçðàáîòêà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ äåìîíñòðà-
öèîííûõ ïðîåêòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îáðàçöîâ, îñíîâàííûõ íà êîìïëåêñíîì
âçàèìîäåéñòâèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ýëåìåíòîì
ïðè ñîçäàíèè ïðîòîòèïîâ áóäóùèõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ èìååòñÿ  íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìîñòü âûáîðà îäíîãî èç
íèõ. Íåïîëíîòà èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êîòîðîé
ïðèõîäèòñÿ ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó, çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè àëãîðòèìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îöåíèâàíèÿ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåñòà-
öèîíàðíûìè îáúåêòàìè, ò.å. îáúåêòàìè, ïàðàìåðòû
êîòîðûõ äðåéôóþò âî âðåìåíè. Èçó÷åíèå òàêèõ
îáúåêòîâ îòíîñèòñÿ ê ðàçäåëó äèíàìè÷åñêèõ. Õîòÿ
îíè îïèñûâàþòñÿ ðàçíîñòíûìè èëè äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè, äîñòàòî÷íî óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ èõ
ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ëèíåéíîé èëè ïñåâäîëèíåéíîé
ðåãðåññèè ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ýòîì
ñëó÷àå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàòü è ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü  àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
è ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ â áóäóùåì, à
òàêæå äëÿ âûðàáîòêè ðåøåíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêî-
ìåíäàöèé ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ýêñïåðòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêà-
öèè (ÑÝÌ  ÀÏÈ).

Îñíîâíàÿ èäåÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ÑÝÌ ÀÏÈ, ñîñòî-
èò â ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è ëèíåéíîé ðåãðåññèè èëè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ çàäà÷ ñ òåì, ÷òîáû äàëåå
ïðèìåíÿòü ëèíåéíûå àëãîðèòìû.

Áàíê ìîäåëåé ÑÝÌ ÀÏÈ îïåðèðóåò êàê ñî
ñòàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, òàê è ñ äèíàìè÷åñêèìè, è
íàñòðîåí â îñíîâíîì íà ðàáîòó ñ äðåéôóþùèìè
îáúåêòàìè. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïîñòàíîâêè ýêñïåðè-
ìåíòîâ âûáðàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
âèäà: y t t x t w tT( ) ( ) ( ) ( )= +Θ , ãäå y t( )  — âûõîäíîé
ñèãíàë; x t x t x t x tN

T( ) ( ( ), ( ),..., ( ))= 1 2   — (N ́  1) – âåêòîð
âõîäíûõ ñèãíàëîâ; Θ Θ Θ Θ( ) ( ( ), ( ),..., ( ))t t t tN

T= 1 2  —
(N × 1) – âåêòîð íåñòàöèîíàðíûõ îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ; w t( )  — ïîìåõà; t=1,2,3, ... — äèñêðåòíîå
âðåìÿ. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî èçìåðÿ-
åìûì x t( )  è y t( )  ñèãíàëàì ïîëó÷èòü îöåíêè íåèçâå-
ñòíûõ ïàðàìåòðîâ Θ( )t  èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà êâàä-
ðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.

Áàíê àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð ÑÝÌ ÀÏÈ âêëþ÷à-
åò àëãîðèòì Êà÷ìàæà, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ), ìíîãîøàãîâûå ïðîåêöèîííûå àëãîðèòìû,
àëãîðèòìû ÌÍÊ ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì, cî ñêîëüçÿ-
ùèì ñðåäíèì è èõ ìîäèôèêàöèè, à òàêæå ìåòîäû
ôàêòîðèçàöèè (ïðåîáðàçîâàíèå Õàóñõîëäåðà, âðàùå-
íèå Ãèâåíñà, ìåòîä Õîëåöêîãî, ïðåîáðàçîâàíèå Ãðà-
ìà-Øìèäòà), ñëóæàùèå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû
ýêñïåðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðèõî-
äèòñÿ íåîäíîêðàòíî ïåðåñìàòðèâàòü ïîëó÷åííûå
äàííûå. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåò ýêñ-
ïåðò, èñïîëüçóÿ äàííûå áëîêà ðàññóæäåíèÿ ñèñòåìû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ â
äàííîì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ  äâà îñíîâíûõ ýòàïà.
Íà ïåðâîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ (êëàññè-
ôèêàöèÿ), ò.å. íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ê êàêîé èç
êàòåãîðèé îáúåêòîâ, îïèñàííûõ çàìåðàìè íà îïðåäå-
ëåííîì íàáîðå ïåðåìåííûõ, ïðèíàäëåæèò îöåíèâà-
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åìûé îáúåêò. Îòáîð èíôîðìàöèè âåäåòñÿ ïî çàïðîñó
ñî ñëåäóþùèìè àòðèáóòàìè çàïèñè èç ìíîæåñòâà

çàïèñåé { }a M a( ) :
1. Ìîäåëü

1.1. ðàçìåðíîñòü
1.2. êîððåëÿöèÿ

2. Ïîìåõà
2.1. íà âõîäå

2.1.1. äèñïåðñèÿ
2.1.2. êîððåëÿöèÿ

2.2. íà âûõîäå
2.2.1. äèñïåðñèÿ
2.2.2. êîððåëÿöèÿ

3. Àëãîðèòì
3.1. ãëóáèíà
3.2. êîýôôèöèåíòû

4. Ñöåíàðèé
4.1. äðåéô
4.2. êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé
4.3. êîëè÷åñòâî èòåðàöèé

Íà ýòîì ýòàïå, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îñóùå-
ñòâèòü ïðîñòîé çàïðîñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàòåãîðèè
çäåñü âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, à èìåííî, èññëåäóåìûé
îáúåêò äîëæåí ïîïàñòü òîëüêî â îäíó èç íèõ, ò.å.
îïðåäåëåííîìó àòðèáóòó çàäàåòñÿ êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå, íàïðèìåð:

{ìîäåëü=AR(X) ,
ðàçìåðíîñòü (N)=5 ,
ïîìåõà íà âõîäå= îòñóòñòâóåò ,

 ïîìåõà íà âûõîäå (äèñïåðñèÿ) σ w
2 =0.2 ,

àëãîðèòì=ÌÍÊ,
äðåéô=îòñóòñòâóåò}.
Ïîñëå òîãî, êàê îáúåêò ïîïàë â çàäàííóþ îáëàñòü,

ïåðåõîäèì êî âòîðîìó ýòàïó — ôîðìèðîâàíèþ ìíî-

æåñòâà çàïèñåé { }b K b( ) , èç êîòîðîãî íåîáõîäèìî
âûáðàòü çàïèñü ñ îïòèìàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â
ýòîì ñëó÷àå êàòåãîðèè óæå ëèíåéíî ñåïàðàáåëüíû,
ò.å. îäíà èç êàòåãîðèé âêëþ÷àåò ðàçäåëÿþùóþ ïîâåð-
õíîñòü èëè ðÿä ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ýòîì çàïðîñ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáëàñòè çíà÷åíèé, êîãäà äëÿ
îïðåäåëåííîãî àòðèáóòà çàäàåòñÿ êîíêðåòíàÿ îá-
ëàñòü, íàïðèìåð,   1≤ãëóáèíà ïàìÿòè àëãîðèòìà≤N.

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
çàïèñè b K∈  ñî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

1. Êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè
    1.1. êðèòåðèé ìîíîòîííîé ñõîäèìîñòè
    1.2. îøèáêà àëãîðèòìà
    1.3. êðèòåðèé òî÷íîñòè àëãîðèòìà
2. Âðåìÿ ñ÷¸òà
3. Êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé,

âêëþ÷àÿ âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ îöåíîê
îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè
íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàôèêå (ðèñ.2).

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ îòíîñÿòñÿ:

1) êðèòåðèé òî÷íîñòè

( )( )
( )( )

K t
M t t
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N
i i
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Θ Θ
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,

îáåñïå÷èâàþùèé ñîïîñòàâëåíèå ìåðû ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðîì îáúåêòà è åãî îöåíêîé;

2) êðèòåðèé ìîíîòîííîé ñõîäèìîñòè

( ) ( )K t t t P t t tM
T

( ) ( )  ( ) ( ) ( )  ( )= − − − ≤−Θ Θ Θ Θ1 1 ε ,

ãäå ( )P t X t X tT( ) ( ) ( )=
−1

;

X t x t x t x t s T( ) [ ( ), ( ),..., ( )]= − − +1 1 —(N´s)—ìàòðèöà íà-
áëþäåíèé; s—ïàìÿòü àëãîðèòìà; ε — íåêîòîðîå ìà-
ëîå ÷èñëî;

3) êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé îøèáêó àëãîðèòìà

K
t t

tош =
−

+













max

( )  ( )

( )

Θ Θ

Θ ε .

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ

Ïðîöåäóðà ïîèñêà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷-
íî òðóäíà, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òèïû
çàïðîñîâ. Ïðèìåíåíèå áóëåâîãî çàïðîñà çíà÷èòåëü-
íåî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Îäíèì èç
âûõîäîâ â òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ
ôàéëà äîëæíûì îáðàçîì. Ïðîöåäóðó ïîèñêà è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ âûïîëíÿåò áëîê ðàññóæäåíèé (ðèñ.3).

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà áëîêà ðàññóæäåíèé



37ÐÈ, 1998, ¹ 2

Â ìîäóëå ÏÐÀÂÈËÀ ñîäåðæàòñÿ óñëîâèÿ, ïî
êîòîðûì ïðîèñõîäèò îòáîð ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ê òàêèì óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ áóëåâû ôóíêöèè, òî÷-
íûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî áèíàðíûõ çàïè-
ñåé, ñîåäèíåííûõ îïåðàöèåé “AND”.

Åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî çàïèñü b K∈
óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì óñëîâèÿì, íîëü — â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå.

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ âåñ êàæäîé áèíàðíîé çàïèñè.
Âåñ i-é çàïèñè âû÷èñëÿåòñÿ ïóò¸ì ñëîæåíèÿ âåñîâ
êàæäîãî àòðèáóòà ýòîé çàïèñè.

Çàïèñü ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì è ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ðåçóëüòàòîì.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìà ýêñïåðòíîãî ìîäåëèðî-

(áîëåå òîãî, âîçìóùåíèÿ ìîãóò èìåòü ðåãóëÿðíûé
äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð), êðîìå èõ ïðèíàäëåæ-
íîñòè íåêîòîðîìó îãðàíè÷åííîìó èíòåðâàëó [4-12].
Ïîñêîëüêó åäèíàÿ òåðìèíîëîãèÿ â ýòîé îáëàñòè åùå
îêîí÷àòåëüíî íå ñëîæèëàñü, â äàííîé ñòàòüå áóäåò
èñïîëüçîâàí òåðìèí “ìíîæåñòâåííûé ïîäõîä ê îöå-
íèâàíèþ ïàðàìåòðîâ” (set-membership approach to
parameter estimation), êàê íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâà-
þùèé åãî ñóòü.

Èòàê, ïóñòü

,wxy tt
T

t +θ=                    (1)

ãäå ,y t Rw t ∈  — âûõîäíîé ñèãíàë è âîçìóùåíèå,

äåéñòâóþùåå íà âõîäå îáúåêòà â t -é òåêóùèé äèñ-

êðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè; ,2,1t = ; ,x t nR∈θ  —
âåêòîðû îáîáùåííûõ âõîäîâ è íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî.

Îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü

,rw tt ≤                         (2)

ãäå îãðàíè÷åíèÿ tr  èçâåñòíû äëÿ êàæäîãî òåêóùåãî
ìîìåíòà âðåìåíè.

Ïåðåïèñàâ (1) è (2) â âèäå

,ryxry ttt
T

tt +≤θ≤−               (3)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

( ) ,rxy 2
t

2
t

T
t ≤θ−                   (4)

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè íåðàâåíñòâà çàäàþò ïàðó
ãèïåðïëîñêîñòåé â ïðîñòðàíñòâå nR , ìåæäó êîòîðû-
ìè íàõîäèòñÿ èñêîìûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ . Ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé tt1100 y,x,,y,x,y,x 
ïîðîæäàåò ( )1t +  ïàðó ãèïåðïëîñêîñòåé, “âûñåêàþ-
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Ýòî è åñòü îáëàñòü îöåíîê tθ̂ , ïðè÷åì âñå òî÷êè,

ïðèíàäëåæàùèå tD , ðàâíîïðàâíû â òîì ñìûñëå, ÷òî
ñðåäè íèõ íåëüçÿ âûäåëèòü îäíó íàèëó÷øóþ îöåíêó.
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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì òèïà
ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè, îñíîâàííûé íà èäåÿõ ðå-
êóððåíòíîé èäåíòèôèêàöèè ïðè îãðàíè÷åííîì øóìå,
ìåòîäå ýëëèïñîèäîâ è àíàëèçå êîíòðîëüíûõ óðîâíåé
(limit checking). Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è íåêðèòè÷-
íîñòü ê ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âîçìóùåíèé
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïîä-
õîäà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (îáúåêòà óïðàâëåíèÿ) â óñëîâèÿõ äåôèöèòà àïðè-
îðíîé è òåêóùåé èíôîðìàöèè [1, 2].

Â çàäà÷àõ òåêóùåé (ðàííåé) äèàãíîñòèêè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë èäåíòèôèêàöèîííûé ïîä-
õîä ê îáíàðóæåíèþ ðàçëàäîê (model-based approach
to fault detection) [2], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò
ïðîöåäóðû ðåêóððåíòíîé èäåíòèôèêàöèè è êîíòðî-
ëÿ íàä èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ íàñòðàèâàåìîé äè-
àãíîñòèðóþùåé ìîäåëè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýòî ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû òî÷å÷íîãî
îöåíèâàíèÿ [3], ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû êîòîðûõ
äîñòàòî÷íî æåñòêî îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè
ïðåäïîëîæåíèÿìè î õàðàêòåðèñòèêàõ âîçìóùåíèé,
äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò êîíòðîëÿ. Ïðåäïîëîæåíèå î
ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå âîçìóùåíèé íà ïðàêòèêå
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèàãíîñòèðóþùàÿ ñèñòåìà
çà÷àñòóþ íå â ñîñòîÿíèè ðàñïîçíàòü, ÷òî æå âûçâàëî
íåäîïóñòèìóþ âàðèàöèþ ïàðàìåòðîâ íàñòðàèâàåìîé
ìîäåëè: âîçíèêøàÿ ðàçëàäêà â îáúåêòå èëè ñëó÷àé-
íûé âûáðîñ â äàííûõ.

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âñïëåñ-
êîì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðåêóððåíòíîé èäåíòè-
ôèêàöèè, â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ
íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå âîçìóùåíèé

âàíèÿ ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü ðåøåíèÿ è ïðàêòè÷åñ-
êèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ çàäà÷ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöå-
íèâàíèÿ.
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