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Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñ-
êîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïîäâåðæåííîãî âîçäåéñòâèþ
íåãàóññîâñêèõ ïîìåõ. Â îñíîâó ïðîöåäóðû ïîëîæåí
ðîáàñòíûé êðèòåðèé îöåíèâàíèÿ Ð. Âåëøà, ìèíèìè-
çàöèÿ êîòîðîãî â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè.

Óïðàâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêèìè îáúåêòàìè â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ðåãó-
ëèðîâàíèÿ êîíòóðà èäåíòèôèêàöèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî íåïðåðûâíóþ íàñòðîéêó ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà âõîäíûìè è
âûõîäíûìè ñèãíàëàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè [1-4].
Øèðîêèé êëàññ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè
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ãäå ky  – ñêàëÿðíûé âûõîä îáúåêòà â äèñêðåòíûé

ìîìåíò âðåìåíè k=0,1,2,...; Т
n21 w,...,w,ww  –

1n  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîä-

ëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ; Т
n21 k,...,k,kk

– âåêòîð âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ðåãðåññîðîâ); k
– ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì è íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (1) ìîãóò áûòü
îïèñàíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ARMAX –
îáúåêòû, ñòîõàñòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïðî-
èçâîëüíûì òðåíäîì, ôðàêòàëüíûå è õàîòè÷åñêèå
ñèãíàëû (ìîäåëè Ìàíäåëüáðîòà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâå ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ðåêóððåíòíûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè
ëåæèò ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî-
ìåõ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâñåìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ
êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îøèáîê îöå-
íèâàíèÿ è ñâÿçàííîìó ñ íèì ðåêóððåíòíîìó ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â òî æå âðåìÿ ðåàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå è ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèå çàäà÷è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ
ðåäêî ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó, íî ïðè
ýòîì ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ñèã-
íàëîâ, â òîì ÷èñëå è èñïîëüçóåìûå â èíòåëëåêòó-
àëüíîì àíàëèçå äàííûõ [5], áàçèðóþòñÿ íà ÿâíûõ
èëè íåÿâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î íîðìàëüíîñòè
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòå-
ëåé è ïîìåõ. Îïûò, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîäû
èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííûå íà êðèòåðèè íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
÷óâñòâèòåëüíûìè ê îòêëîíåíèÿì ôàêòè÷åñêîãî

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îò íîðìàëüíîãî. Â óñëîâèÿõ
ðàçëè÷íîãî ðîäà ñáîåâ, âûáðîñîâ, ãðóáûõ îøèáîê,
íåãàóññîâñêèõ ïîìåõ ñ “òÿæåëûìè õâîñòàìè” ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ òåðÿåò ýôôåêòèâíîñòü.

Èìåííî ýòîò ôàêò ïðèâåë ê ñîçäàíèþ øèðîêîãî
êëàññà ìåòîäîâ ðîáàñòíîé èäåíòèôèêàöèè [6-8],
îñíîâàííûõ íà ìèíèìèçàöèè êðèòåðèåâ, îòëè÷íûõ
îò êâàäðàòè÷íîãî è ïðèâîäÿùèõ ê íåîáõîäèìîñòè
ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå â ðåàëüíîì âðåìåíè ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è íà êàæäîì òàêòå k  çàòðóäíåíî â ñèëó
÷èñëåííîé ãðîìîçäêîñòè, ýôôåêòèâíûõ àäàïòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ðîáàñòíîé èäåíòèôèêàöèè èçâåñòíî
íå òàê óæ ìíîãî [9-11].

Ïðåîäîëåíèå óêàçàííûõ òðóäíîñòåé âèäèòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè, ðåàëèçóþùèå íåëèíåéíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

nR  â âûõîäíîé ñèãíàë 1Ry  è îáëàäàþùèå âûñî-
êèì áûñòðîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿåìûì ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ïðèìåíå-
íèåì ñêîðîñòíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ [12,13].

Ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå òåîðåòè÷åñêóþ òåêóùóþ
îøèáêó èäåíòèôèêàöèè
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T kwkykwkyke

è ðîáàñòíûé êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè Ð. Âåëøà
[14]
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ïðèâåäåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ òðàåêòîðèþ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

âåêòîðà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ tw  ê ñâîèì
îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì â âèäå

N

0k
ii
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dt

tdw
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ãäå i 1, 2,..., n ; i > 0; > 0; N 1 – îáúåì

èìåþùåéñÿ âûáîðêè íàáëþäåíèé; t  – íåïðåðûâ-
íîå âðåìÿ,

ketanhke .                 (2)

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü (2) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê
ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè èñêóññòâåííîãî
íåéðîíà, ïðåäñòàâèì âåêòîð ïàðàìåòðîâ w  â ôîðìå
íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è çàïèøåì
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ìíîãîøàãîâîé
ïðîöåäóðîé:
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çäåñü k >0,
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Àëãîðèòì, ïîäîáíûé ïðîöåäóðå (3), áûë èñïîëüçî-
âàí â [15,16] äëÿ îáó÷åíèÿ àíàëîãîâîé è äèñêðåòíîé
íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ âèäà
(1). Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè íà êàæäîì
òàêòå âñåé âûáîðêè íàáëþäåíèé ïî òèïó ïðîöåäóð
Õàðòëè è Ìàðêâàðäòà çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå â
ðåàëüíîì âðåìåíè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîøàãîâûõ ïðîöåäóð âèäà

kkêkkw1kw iii ,       (4)

âïèñûâàþùèõñÿ â îáùóþ ñõåìó ñòîõàñòè÷åñêîé
àïïðîêñèìàöèè è èñïîëüçóþùèõ êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ k , óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì Äâî-
ðåöêîãî, íàïðèìåð [17]:
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  (5)

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà èñêóñ-
ñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðîáàñòíîé èäåíòèôè-
êàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (1), äëÿ îáó÷åíèÿ êîòî-
ðîé èñïîëüçóåòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (4), (5).
Â îñíîâó ñõåìû ïîëîæåí ñòàíäàðòíûé ôîðìàëüíûé
íåéðîí ñ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé ãèïåðáîëè÷åñ-
êîãî òàíãåíñà, ñíàáæåííûé äîïîëíèòåëüíûìè áëî-
êàìè óìíîæåíèÿ, ñóììèðîâàíèÿ, äåëåíèÿ è ýëå-
ìåíòàìè çàäåðæêè 1z . Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ
îáúåêòîâ ñ îäíèì âûõîäîì ky  äîñòàòî÷íî âñåãî
îäíîãî íåéðîíà; â ñëó÷àå æå âåêòîðíîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà T

m21 ky,...,ky,kyky  èñêóññòâåííàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü îáðàçóåòñÿ m  ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ-
÷åííûìè êî âõîäó k  îäíîòèïíûìè íåéðîíàìè.

Íà ïðîìåæóòî÷íûõ âûõîäàõ ñåòè ôîðìèðóåòñÿ
âåêòîð ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ – ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
îáúåêòà T

n21 1kw,...,1kw,1kw1kw . Â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè â ñåòè îðãà-
íèçîâàí äîïîëíèòåëüíûé ñëîé, â êîòîðîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ñîãëàñ-
íî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå

kwkw
1k

1kw1kw iiii ,

ïîçâîëÿþùåé ñ ðîñòîì âûáîðêè óìåíüøàòü ðàçáðîñ
(äèñïåðñèþ) êîýôôèöèåíòîâ íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè.

Ïðîñòîòà è ðîáàñòíîñòü ïðåäëàãàåìîé íåéðîñåòè
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåêóùåé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû â óñëîâèÿõ äåôèöèòà èíôîðìàöèè î ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ.
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))k(ê(
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ÑËÎÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

ÒÅÂßØÅÂ À.Ä., ÂÛÕÎÄÖÅÂ Å.È.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè, îáðà-
çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî âûáðîñà, â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî çàêîíàì òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè è ýôôåêòèâíûé ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå âåùåñòâà (õëîð, àììèàê, ñæè-
æåííûé ïðèðîäíûé ãàç è ò.ï.) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
êðóïíîòîííàæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè, âûñîêîé
ñòåïåíüþ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù-
íîñòåé, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü òðàíñïîðòè-
ðîâêè ýòèõ âåùåñòâ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, à
òàêæå îðãàíèçàöèè ñêëàäîâ è õðàíèëèù íà ìåñòàõ
ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè.

Ðàçâèòàÿ ñòðóêòóðà è çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà, òðàíñïîðòà è õðàíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîäåéñòâóþùèìè ÿäîâèòûìè
âåùåñòâàìè (ÑÄßÂ) è îòíîñÿòñÿ ê âðåäíûì âåùå-
ñòâàì ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè. Ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîñëåäñòâèé àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëèâàìè, âûáðîñàìè è
óòå÷êàìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, äàþò ñèëüíî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû,
÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ïëàíà ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, êîòîðûå äàâàëè áû
áîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü
ïðîãíîñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ïîëíîãî êëàññà
âíåøíèõ óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü â ðå-
çóëüòàòå àâàðèéíîãî âûáðîñà, â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû ïî çàêîíàì òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ê-òåîðèè àòìîñôåðíîé
äèôôóçèè [2,3].

2. Ìîäåëü

Ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå àâà-
ðèéíîãî âûáðîñà èëè óòå÷êè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
âåùåñòâà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè [2]:
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ãäå q  – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå; t  –

âðåìÿ; zyx ,,  – êîîðäèíàòû; zyx uuu ,, – ñîñòàâëÿ-

þùèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåñè

âäîëü îñåé ZYX 0,0,0  ñîîòâåòñòâåííî; zyx kkk ,, –

ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòà îáìåíà; – êîýô-
ôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ïðèìåñè; f – ôóíêöèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ èñòî÷íèêè ïðèìåñè. Ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà =0, ò.å. èíåðòíîå ïîâåäåíèå ïðèìåñè.

Ïðè ïðîãíîçå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îñíîâíîé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå îæèäàåìûõ êîíöåí-
òðàöèé ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ
õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñ âûñîòîé
ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ
íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåí-

òíîãî îáìåíà zyx kkk ,,  è ñêîðîñòè âåòðà u  ñ

âûñîòîé z  íîñÿò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ýòà ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìà-

öèè ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ zyx kkk ,,  è u . Äëÿ ðàñ÷åòà

ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü [3]:
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ãäå 1z  – âûñîòà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà; D  –
êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. ×òîáû
óñòàíîâèòü ýòîò êîýôôèöèåíò, âîñïîëüçóåìñÿ ôîð-
ìóëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
áèíàðíîé ñìåñè [4]:
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