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

Ïåðåïèñàâ (1) è (2) â âèäå
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ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè íåðàâåíñòâà çàäàþò ïàðó
ãèïåðïëîñêîñòåé â ïðîñòðàíñòâå nR , ìåæäó êîòîðû-
ìè íàõîäèòñÿ èñêîìûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ . Ïîñëå-
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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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Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåò íå òðàäèöèîííàÿ
òî÷å÷íàÿ îöåíêà, à ìíîæåñòâåííàÿ, ÷òî ãîðàçäî óäîá-
íåå â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ.

Î÷åâèäíûé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â íàõîæ-
äåíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû èç ( )1t2 +  ëèíåéíûõ íåðà-
âåíñòâ (3), îäíàêî, ïîñêîëüêó ÷èñëî âåðøèí ïîëèòî-

ïà tD  ðàñòåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì t , ñ âû÷èñëèòåëü-
íîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ïîäõîä â çàäà÷àõ òåêóùåé
äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â àïïðîêñèìà-
öèè ïîëèòîïà tD  ýëëèïñîèäîì

( ) ( ) ,1ˆPˆ:E t
1

t
T

tt 





 ≤θ−θθ−θθ= −  ,0PP T

tt >=    (5)

÷üè öåíòð tθ̂  è ñèììåòðè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðå-

äåëåííàÿ ìàòðèöà tP  óòî÷íÿþòñÿ òàê, ÷òîáû tE  êàê

ìîæíî ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàë tD . Ïîñêîëüêó tθ̂

è tP  ñîäåðæàò âñåãî ( )1nn5,0n ++  íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, äàííûé ïîäõîä ÿâíî ïðåäïî÷òèòåëüíåé. Èäåÿ
ïîäõîäà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ Øâåïïå [13], ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ýëëèïñîèä tE  äîëæåí ñîäåðæàòü âñå îöåíêè,

ïðèíàäëåæàùèå ïåðåñå÷åíèþ 1tE −  ñ îáëàñòüþ tF ,
ëåæàùåé ìåæäó äâóìÿ ãèïåðïëîñêîñòÿìè ïîñëåäíåãî
íàáëþäåíèÿ (3), ò.å. åñëè

,FDD t1tt −= òî { } ,EFE tt1t ⊂−  .

Ïðè ýòîì íà êàæäîì òàêòå óòî÷íåíèÿ t  äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ( ) ( ),EfEf 1tt −< , ãäå ( )tEf  —
íåêîòîðàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ êà÷åñòâî ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè
(îáû÷íî ìàòðè÷íàÿ íîðìà tP ). Îáúåäèíèâ (4) è (5),

íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî èñêîìûå ïàðàìåòðû tE  îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ
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èëè äëÿ ëþáîãî íåîòðèöàòåëüíîãî tρ  [5]:
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Ïðîâîäÿ öåïî÷êó íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåì ðåøåíèå (7) â âèäå àëãî-
ðèòìà Ôîãåëÿ-Õóàíãà [4, 5]:
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Â [12] ââåäåíà ìîäèôèêàöèÿ (8) â âèäå
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ñòðóêòóðíî ñîâïàäàþùàÿ ñî âçâåøåííûì àëãîðèò-
ìîì Êàëìàíà-Ìåéíà. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (9), êàê çäåñü, òàê
è â (8), çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ â
ïðîöåäóðàõ òåêóùåé äèàãíîñòèêè. Ââåäåì â ðàññìîò-
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÷òî ñòðóêòóðíî ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì Õàããëóíäà
[14], ìèíèìèçèðóþùèì êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè
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Îòëè÷èåì (14) îò àëãîðèòìà Õàããëóíäà ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå äâóõ íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ tα  è tγ ,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèõ åãî ñâîéñòâà.
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ýâîëþöèÿ ýëëèïñîèäîâ çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè
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×òîáû íàéòè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà tγ , îáåñïå÷èâà-
þùåãî ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà (15), ââåäåì â ðàññìîò-
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tθ̂ , ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

,rv 2
t

2
t ≥                       (20)

 ò.å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõîäèìîñòü â îáëàñòü, îïðåäåëÿ-
åìóþ îãðàíè÷åíèÿìè tr . Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ
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÷òî àíàëîãè÷íî ââåäåíèþ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (17) îáåñïå÷èâàåò ñõîäè-
ìîñòü öåíòðîâ ýëëèïñîèäîâ tE  ê θ , íî èç íåãî ÿâíî
íå ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå óìåíüøåíèÿ
îáúåìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ýëëèïñîèäîâ, ÿâ-
ëÿþùååñÿ îáùåïðèíÿòûì â çàäà÷àõ ìíîæåñòâåííîé
èäåíòèôèêàöèè.
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è íåêðèòè÷íîñòü ê
ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âîçìóùåíèé îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ïîäõîäà.
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