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ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÃÎ ÓÏÐÅÄÈÒÅËß

ÀÄÎÍÈÍ Î.Â., ÁÎÄßÍÑÊÈÉ Å.Â.,
ÊÎÒËßÐÅÂÑÊÈÉ Ñ.Â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àêòèâíî-àäàïòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè äèíàìè÷åñ-
êèì ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòîì ñ çàïàçäûâàíèåì â êà-
íàëå óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñòðàèâàåìîãî
óïðåäèòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèåì èçâåñòíûõ êâàçèïðÿìûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè, äèñêðåò-
íûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè êëàññà:

1. Ïðÿìûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà, ïðè ýòîì
âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ íåêîòîðîãî
ýòàëîííîãî ðåãóëÿòîðà. Èìåííî òàêèå ñèñòåìû
ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1-3].

2. Íåïðÿìûå ñèñòåìû, èëè ñèñòåìû ñ íàñòðàèâàå-
ìîé ìîäåëüþ ñ èäåíòèôèêàòîðîì â êîíòóðå. Â ýòèõ
ñèñòåìàõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà: èäåíòèôèêà-
öèÿ ìîäåëè, ñîâïàäàþùåé ïî ñòðóêòóðå ñ îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ, è âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê.

3. Êâàçèïðÿìûå ñèñòåìû, çàíèìàþùèå ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïðÿìûìè è íåïðÿìûìè
ñèñòåìàìè. Ýòè ñèñòåìû ñîäåðæàò â êîíòóðå íàñòðà-
èâàåìûé óïðåäèòåëü, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå
îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè îáúåêòà. Â [4,5] áûëà ïðåäëî-
æåíà ãðóïïà ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ êâàçè-
ïðÿìûõ ñèñòåì, à â [6] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ñèíòåçà àêòèâíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà ñ íàñòðà-
èâàåìûì óïðåäèòåëåì ïðè ìèíèìóìå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè.

Â îñíîâå ñèíòåçà êâàçèïðÿìûõ ñèñòåì ëåæèò ìèíè-
ìèçàöèÿ êðèòåðèÿ
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ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì óïðåäèòåëÿ, ïîëó÷åí-
íûì â [1], îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî êâàçèïðÿìàÿ ñèñòåìà
îáåñïå÷èâàåò òî æå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ, ÷òî è
ïðÿìàÿ.
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íàïðèìåð, ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ.

Ìíîãîøàãîâûé íàñòðàèâàåìûé ïðîãíîç ìîæíî
ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè
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Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êâàçèïðÿìîé ñèñòåìû
îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ âèäîâ îøèáîê:
îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ )dt/t(x̂)t(x)t(vP ,
îøèáêè èäåíòèôèêàöèè )t(x̂)t(x)t(vI , îøèáêè
ñëåæåíèÿ óïðåäèòåëÿ )t(x̂)t(*x)t(vM è îøèáêè
óïðàâëåíèÿ )t(x)t(*x)t(vC . Îøèáêà )t(vP  íå
íàáëþäàåòñÿ è íå âû÷èñëÿåòñÿ, ïîýòîìó íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà â ðàñ÷åòàõ. Îøèáêà )t(vC  ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ

)q(C),q(B),q(A 111 , îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Èñïîëüçîâàòü îøèá-
êè èäåíòèôèêàöèè òîæå íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êîýôôèöè-
åíòû ïîëèíîìà )q(C 1 . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îøèáêè
èäåíòèôèêàöèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [7]:

).t()t(P)t(}F)))t(e)t(v)(q(C{(M T
dt

21

Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ïðîñòî âû÷èñëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê

îøèáêà ñëåæåíèÿ óïðåäèòåëÿ )t(v M , êîâàðèàöè-

îííàÿ ìàòðèöà 
1dt

1i

T )i()i()dt(P , G-êðè-

òåðèé, ïðèìåíÿåìûé â òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà, è ò.ä.

Ââåäåì êðèòåðèé

}F)dt(Pdet/)1dt(P{detMI t
I
t

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

)dt(V}F)dt(v{M 2
Mt

2
M , )t(U)t(u 22

è ñôîðìèðóåì ëàãðàíæèàí:

))t(U)t(u())dt(V

))dt()t(ˆ

)dt(*x(()dt)(1dt(P)dt(1

))t(U)t(u(

))dt(V)dt(x)dt(*x((IL

222
M

2T

T

22

22
M

I
t

Q
t

)),t(U)t(u())dt(V

)t()t(l̂~)t(m̂~)t(u2)t)(t(l)dt(*x2

)t(m̂~)dt(*x)t(u2))t()t(l̂~(

)t(m̂~)t(u))dt(*x((

)t()1dt(P)t(

)t()1dt(P)t(u2)1dt(P)t(u1

222
M

T2
0

2
0

2T

2
0

22
l~

T

T
l~0m~0m~

2

îïòèìèçàöèÿ êîòîðîãî ïî )t(u  ïðèâîäèò ê êâàçè-
ïðÿìîìó àäàïòèâíîìó ðåãóëÿòîðó ñ àêòèâíûì íà-
êîïëåíèåì èíôîðìàöèè:
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ñîâïàäàþùåìó ïðè 0)dt(*x  ñ ïðÿìûì ðåãóëÿ-
òîðîì, ââåäåííûì â [2].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùèõ [1-3]
ðàáîòàõ ïðåäëîæåíû ïðÿìûå è êâàçèïðÿìûå àäàï-
òèâíûå ðåãóëÿòîðû ñ àêòèâíûì íàêîïëåíèåì èí-
ôîðìàöèè äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âîçìóùàåìûõ “öâåòíûì”
øóìîì, ñ çàïàçäûâàíèåì â êàíàëå óïðàâëåíèÿ.
Ââåäåííûå àëãîðèòìû èññëåäîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ
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ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ÁÎÄßÍÑÊÈÉ Å.Â., ÊÎÒËßÐÅÂÑÊÈÉ Ñ.Â.,
×ÀÏËÀÍÎÂ À.Ï., ØÈËÎ À.Â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõ-
íîëîãèé. Ïðåäëàãàåòñÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåé-
ðîííîé ñåòè è àëãîðèòìû åå îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
îáîáùåíèåì äåëüòà-ïðàâèëà íà ñëó÷àé, åñëè íà íà-
ñòðàèâàåìûå âåñà íåéðîíîâ íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ.
Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îïòèìàëüíû ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ â êëàññå ãðàäèåíòíûõ ïðîöåäóð è ñïîñîáíû
îòñëåæèâàòü äðåéô ïàðàìåòðîâ îòôèëüòðîâàííûõ ñèã-
íàëîâ.

Âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðà-
áîòêîé ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äîñòàòî÷íî
÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíò, èñêàæåííûõ øóìîì. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ
ãàðìîíèê íà ôîíå ïîìåõ è ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ
ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ Ôóðüå - àíàëèçà.
Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíà-
ëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
Ôóðüå-àíàëèçó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè
[1-7], êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ íåéðîñåòåâûìè òåõíî-
ëîãèÿìè [8] ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü íîâûå âîçìîæ-
íîñòè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
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ãäå m – êîëè÷åñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò â
ñèãíàëå y(k) (ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî); aj, bj,
cj, j  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ãàðìî-
íèê; 0< j=2 fjT0< – ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò, â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíûå; T0 – ïåðèîä
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà; k = 1, 2,..., N, ...  – òåêóùåå
äèñêðåòíîå âðåìÿ; (k) – ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåí-
òà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îãðàíè-
÷åííûì âòîðûì ìîìåíòîì.

Ìîäåëè (1) ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå
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(çäåñü z-1 – îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä), îïèñûâàþùåå
ôîðìèðóþùèé ôèëüòð ïîðÿäêà 2m, îáðàçîâàííûé
öåïî÷êîé èç m íåðåêóðñèâíûõ çâåíüåâ âòîðîãî
ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) ñ
ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè
ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ëèøü îöåíêè ÷àñòîò jω̂ ;
äëÿ íàõîæäåíèÿ æå àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì ìíîãîýòàïíûì ïðîöåäóðàì.

Íà ïðàêòèêå äëÿ âûäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàèáîëåå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íåðåêóðñèâíûå ôèëüòðû [3,4,7].
Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â [9], ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ôèëüòðîâ, ñâÿçàí ñ îïðå-
äåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ,

èõ îïòèìàëüíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ âûøå, ÷åì òðàäèöèîííûå
ñòîõàñòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà: 1. Àäîíèí Î.Â., Áîäÿíñêèé Å.Â., Êîòëÿðåâñ-
êèé Ñ.Â. Óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñòîõàñòè÷åñêè-
ìè íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñ àêòèâíûì íàêîïëåíèåì èíôîðìàöèè.
I.Äîñòîâåðíî-ýêâèâàëåíòíûé ïîäõîä //Ðàäèîýëåêòðî-
íèêà è èíôîðìàòèêà. 1999. N4. Ñ. 76-81. 2. Àäîíèí Î.Â.,
Áîäÿíñêèé Å.Â., Êîòëÿðåâñêèé Ñ.Â Àäàïòèâíûé ðåãóëÿ-
òîð ñ àêòèâíûì íàêîïëåíèåì èíôîðìàöèè // Ðàäèî-
ýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòèêà. 2000. N3. Ñ.57-60. 3. Àäî-
íèí Î.Â., Áîäÿíñêèé Å.Â., Êîòëÿðåâñêèé Ñ.Â. Óïðàâëå-
íèå äèíàìè÷åñêèì ñòîõàñòè÷åñêèì íåñòàöèîíàðíûì
îáúåêòîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ñ àêòèâíûì
íàêîïëåíèåì èíôîðìàöèè. II. Îáúåêò ñ áûñòðûì äðåé-
ôîì ïàðàìåòðîâ // Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòèêà.
2001. N1. Ñ. 68-71. 4. Áîäÿíñêèé Å.Â., Ðóäåíêî Î.Ã.
Àäàïòèâíûå ìîäåëè â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè. Êèåâ: ÓÌÂÊ ÂÎ, 1988. 212 ñ. 5.
Áîäÿíñêèé Å.Â., ×àéíèêîâ Ñ.È., À÷êàñîâ À.Å., Âîðîíîâ-
ñêèé Ã.Ê. Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ
ÒÏ è îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Õàðüêîâ: ÕÎÓÑ, 1995. 134 ñ. 6. Áî-

äÿíñüêèé Å.Â., Áîðÿ÷îê Ì.Ä. Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ
ñòîõàñòè÷íèìè îá’ºêòàìè â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³.
Êè¿â: ²ÑÄÎ, 1993. 164 ñ. 7. Yoodwin Y.C., Ramadge P.I.,
Caines P.E., A globally convergent adaptive predictor //
Automatica.1981. 17. N1. Ð. 135-140.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 20.10.2000

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê. ïðîô. Ëþá÷èê Ë.Ì.

Àäîíèí Îëåã Âàëåðüåâè÷, èíæåíåð 1-é êàòåãîðèè êà-
ôåäðû èíôîðìàòèêè ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: àäàï-
òèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-98-90.

Áîäÿíñêèé Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê,
ïðîôåññîð êàôåäðû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: àäàïòèâíûå ñèñòåìû,
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Àäðåñ: Óêðàèíà,
61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-98-90.

E-mail: bodya@kture.kharkov.ua

Êîòëÿðåâñêèé Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÏÍÈË ÀÑÓ ÕÒÓÐÝ.
Íàó÷íûå èíòåðåñû: àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë.
40-98-90.


