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Введение. В процессе материального производства важное место отводится организационно-технологическим системам (ОТС), к которым, в частности, принадлежат системы материально-технического, водо-, газо-, нефте- и теплоснабжения. Они определяются геометрической структурой объекта управления, нелинейностью характеристик его элементов, иерархической структурой системы управления, многосвязностью, стохастичностью, высоким уровнем неопределенности относительно параметров, состояний системы и проявления окружающей среды. Сложность моделирования и оптимизации таких систем усугубляется слабой формализацией управляемых процессов, наличием распределенных параметров объекта управления, что приводит к значительным запаздываниям в реакции системы на прилагаемые управляющие воздействия.

Основная цель управления ОТС состоит в максимальном  удовлетворении непрерывно изменяющихся  потребностей в целевом продукте  при минимальных энергозатратах и выполнении технологических ограничений.  Для повышения качества оперативного управления ОТС в условиях неопределенности необходимо построить адекватные математические модели функционирования ОТС  как объекта управления и разработать алгоритмы оперативного управления потокораспределением целевого продукта по совокупности технико-экономических показателей, выступающих в качестве локальных  критериев оптимальности (1, с. 4-16(.

ОТС как объект моделирования. Под ОТС подразумевается совокупность организационных, технологических и функциональных подсистем, обеспечивающих своевременную доставку целевого продукта потребителям, переработку материальных потоков в готовую продукцию, последовательность преобразования информации при выработке плановых и управленческих решений с помощью технического, информационного и математического обеспечения. Оперативное управление ОТС с применением ЭВМ возможно лишь при наличии математических моделей, для построения которых используются различные методы и алгоритмы идентификации [2].

Чтобы построить математическую модель объекта управления, необходимо определить структуру и параметры нелинейного, в общем случае, оператора F, связывающего результаты наблюдений n-мерного вектора входных переменных X и m-мерного вектора выходной переменной Y объекта управления : 

Y = F(X).



       (1)

Структурная идентификация нелинейных объектов (1) в общем случае принадлежит к классу слабоформализованных задач, решаемых при непосредственном участии лица, принимающего решение (ЛПР). При этом в качестве промежуточного этапа часто используется процедура  аппроксимации нелинейных характеристик объектов системами линейных алгебраических уравнений. Интеллектуализация процедур структурной идентификации предусматривает решение следующих вопросов: 

( выбор логически обоснованного класса моделей, которые могут быть реализованы имеющимися в наличии у пользователя средствами математического и алгоритмического обеспечения; 

( конструирование критериев адекватности математических моделей для задачи структурно-параметрической идентификации;

( выработка и принятие всесторонне обоснованных решений относительно целесообразности дальнейшей корректировки структуры модели в выбранном классе функций (нелинейно-гладких, полиномиальных, линейно-многофакторных и пр.).

Задача параметрической идентификации после линеаризации операторного уравнения (1) при выбранной структуре модели в классе линейных операторов сводится к решению уравнения

XA = Y,  A ( HA,  Y ( HY,

       (2) 

где А – вектор искомых параметров модели размерности n; Y - вектор наблюдений над выходной переменной размерности m; HA и HY - метрические (для определенности гильбертовы) пространства; X - линейный непрерывный однозначный и аддитивный оператор, представленный матрицей наблюдения порядка m x n.

Интеллектуализация процедур параметрической идентификации сводится к нахождению и принятию эвристических решений с участием ЛПР по следующим вопросам:
( вычисление  ранга матрицы наблюдений для уравнения (1):

0 ( rank Xm(n ( min{m, n};

        (3)

( установление факта, является ли система линейных алгебраических уравнений (2) определенной (m = n), переопределенной (m > n) или недоопределенной (m < n);

( уточнение понятия “решение” для случаев определенности, пере-определенности и недоопределенности системы линейных алгебраических уравнений;

( выбор метода решения задачи параметрической идентификации для каждого из рассмотренных случаев.
Система линейных алгебраических уравнений (2) считается определенной [3, с. 154-173], если ранг матрицы наблюдений X равен числу неизвестных параметров:
0 ( rank Xn  = n    при m = n. 



         (4)
Задача параметрической идентификации в этом случае является корректно поставленной по Адамару и Тихонову [4, c. 15-18]. Существует  единственное решение в классическом смысле, превращающее (2) в систему равенств.

Система  уравнений (2) считается переопределенной [3, с. 154-173], если ранг матрицы наблюдений больше числа неизвестных параметров:

0 ( rank Xm(n = m при m > n. 



        (5)
Задача параметрической идентификации в этом случае принадлежит к классу некорректно поставленных по Адамару и Тихонову [4, c. 15-18]. Единственного решения в классическом смысле не существует, поэтому вводится понятие обобщенного решения (псевдорешения). Обобщенным решением системы линейных алгебраических уравнений (2) принято называть вектор В,  удовлетворяющий условию
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         (6)
где 
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 - евклидова норма; Y – вектор наблюдений размерности m; X – матрица наблюдений порядка m(n; А - вектор оцениваемых параметров размерности n. Обобщенное решение В, найденное методом наименьших квадратов из соотношения (6), является единственным и удовлетворяет системе линейных алгебраических уравнений

ХТХВ = ХТY.




       (7)
Система  уравнений (2) считается недоопределенной [3, с. 154-173], если ранг матрицы наблюдений меньше  числа неизвестных параметров:
0 ( rank Xm(n = m при m < n.



        (8)
Задача параметрической идентификации в этом случае принадлежит к классу некорректно поставленных по Адамару и Тихонову и существует бесконечное множество обобщенных решений. Выбрать одно из них можно на основе принципа внешнего дополнения, т.е. введением дополнительных ограничивающих условий. Обобщенное решение АН с наименьшей евклидовой нормой 
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       (9)

принято называть нормальным псевдорешением. Оно всегда существует, единственно [3, с. 154] и находится методом линейного математического программирования. Этот вариант параметрической идентификации используется  при обработке  результатов космических и экономических экспериментов.

Возможности проведения активного эксперимента на действующем объекте весьма ограничены, поэтому пассивные наблюдения становятся единственным источником информации для оценивания параметров модели. Результаты таких наблюдений сильно коррелированы между собой, что приводит к плохой обусловленности и вырожденности матрицы входных переменных Х. При этом получить решение A= X-1Y уравнения (2) с использованием обратной матрицы X-1 при ее размерности m(n или  оценку решения  Â = (XTX)-1XTY по методу наименьших квадратов  при m > n невозможно. Чтобы преодолеть указанные затруднения, нужно разработать интеллектуальные процедуры параметрической  идентификации.

Регуляризующий алгоритм Тихонова. Регуляризующим принято называть алгоритм, который позволяет найти вектор А, доставляющий минимум выражению

(( [A, X, Y] = || XA – Y ||2  + (R[A],  A ( D(R),

       (10)

где R[A] - стабилизирующий функционал; множество Kc, заданное условием Kc = {A: R[A] < c}, c ( 0, является компактным в пространстве HA; D(R) - область определения функционала R[A]. Показано [4, c. 15-18], что в случае принятых ранее ограничений относительно пространств HA, HY оператора Х и при строго выпуклом функционале R[A] для любого Y ( HY существует единственный элемент A( ( D(R), минимизирующий функционал (( [( ].

Решить уравнение (2) можно путем минимизации стабилизирующего функционала R[A] = ATQA, где Q - квадратная матрица, которая должна оставаться постоянной при соблюдении ограничений на величину  дисперсии ошибки D = (XA - Y)T(XA - Y). В этом случае функционал (10) приобретает вид

M = ATQA + ((XA - Y)T(XA - Y),                               (11)

где ( - множитель Лагранжа. В результате минимизации выражения (11) по векторному параметру А получается соотношение для вычисления оценки вектора искомых параметров: 
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      (12)

Здесь ( = 1/( - параметр регуляризации. При ( = 0 имеют место оценки метода наименьших квадратов.

Интеллектуализация регуляризованых алгоритмов параметрической идентификации состоит в выборе оптимального значения параметра регуляризации ( при условии, чтобы точность получаемого решения была того же порядка, что и погрешность  исходных данных, а степень адекватности модели была наибольшей. При отклонении параметров регуляризации от своих оптимальных значений уменьшается  степень адекватности математической модели реальному процессу.

Алгоритм псевдообращения по Муру-Пенроузу (5(. Для квадратной матрицы А существует обратная матрица В, если справедливо соотношение 

АВ = ВА = Е, 



       (13)

где Е – единичная матрица. Прямоугольная матрица В размерности m(n не имеет обратной матрицы в ее классическом определении. В этом случае вводится понятие псевдообратной матрицы B+,  которая должна удовлет-ворять соотношению 
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(14)

Псевдообразная матрица X+ для уравнения (2) обеспечивает минимизацию нормы ||Y – XA||2 и позволяет получать оценки вектора исходных параметров из соотношения
A = X+Y.



     (15)

Для нахождения псевдообратной матрицы X+ можно воспользоваться итерационной  процедурой Гревилля (4, с. 163(. На каждом шаге этой процедуры отделяется один столбец искомой матрицы и подвергается обращению субматрица меньшего размера. Пусть Xk-1- субматрица матрицы Х с k-1 столбцами, xk -  k-й вектор-столбец матрицы Х. Тогда
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где
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     (17)

Вычислительная процедура псевдообращения матрицы Х размерности m x n начинается с построения первой строки псевдообратной матрицы по формуле  
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, если x1 - ненулевой вектор, в противном случае 
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, где x1 - первый вектор-столбец исходной матрицы Х. На второй итерации отыскивается псевдообратная матрица, состоящая из двух строк, нижняя из которых вычисляется из соотношения (17), а верхняя пересчитывается по формуле (16). Операция псевдообращения матрицы Х заканчивается после n итераций.

Интеллектуализация алгоритма псевдообращения по Муру-Пенроузу предусматривает нахождение ранга матрицы наблюдений Х и вычисление степени ее обусловленности. Этот алгоритм целесообразно использовать для моделирования ОТС, описываемых недоопределенной или переопределенной системой линейных алгебраических уравнений. Для плохо обусловленных квадратных матриц XTX в уравнении (7) псевдообратную матрицу (XTX)+ можно определить путем разложения последней по собственным векторам:
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где q(- собственные векторы; (( - собственные значения оператора XTX, причем если (((0, то 
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. Задавая различное количество r  членов разложения в выражении (18), можно получить псевдообратные матрицы различной степени сглаживания. Это позволяет построить множество решений 
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, из которого по усмотрению ЛПР выбирается наиболее устойчивое.

Алгоритм сингулярного разложения [3, с. 158]. Сингулярный анализ  исследует проблемы собственных значений вырожденных матриц. Алгоритм  сингулярного разложения состоит из трех этапов.

На первом этапе матрица наблюдений Х представляется соотношением

X=U(VT,



       (19)
где U, V – ортогональные матрицы размера  m(m и n(n соответственно; ( - диагональная матрица размера m ( n, у которой (ij = 0 при i ( j и    (ij = (i = 
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; (i - сингулярные числа матрицы Х; (i - собственные значения матрицы XXT.

На втором этапе осуществляется преобразование исходного уравнения (2) с учетом соотношения (19) к виду

(Z = D,



       (20)

где Z = VTA, D = UTY- преобразованные векторы искомых параметров и выходной переменной.

На третьем этапе задается параметр регуляризации (, определяющий порог чувствительной модели, и вычисляются компоненты вектора Z из соотношений

zj = dj /(j   при  (j ( ( ,  
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       (21)

с последующим нахождением вектора искомых параметров по формуле

A = VZ.



       (22)

Интеллектуализация алгоритмов сингулярного разложения  сводится к привлечению дополнительной информации о погрешностях входных данных или о гладкости самого решения в целях выбора наиболее предпочтительного значения параметра регуляризации (, обеспечивающего  вычислительную устойчивость  процедуры параметрической идентификации. Чтобы улучшить обусловленность системы, целесообразно использовать эффективный ранг матрицы наблюдений Х, определяемый количеством сингулярных чисел (j матрицы (, величина которых больше параметра ( регуляризации и эффективное число обусловленности (( = (max / (. В терминах сингулярного анализа ранг матрицы X определяется количеством ненулевых сингулярных чисел в разложении (19), а число обусловленности вычисляется как  отношение сингулярных чисел 

( = (max / (min .



      (23)

Метод сингулярного разложения наиболее эффективен для моделирования  плохо обусловленных систем с большим количеством входных переменных порядка 30-50. В этом случае все сингулярные числа, меньшие некоторой величины (, отбрасываются, эффективный ранг матрицы умень-шается, структура модели упрощается, устойчивость вычислительных процедур параметрического оценивания увеличивается.
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