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1��&!$2�'. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ èäåíòèôèêà-

öèè, îïèñûâàþùèõ ñëîæíûå îáúåêòû èëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå: àëãî-

ðèòì èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìíî-

ãîðÿäíûé àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ è 

íåéðîïàêåòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè.  

3456��7�"  4&�$: $48&��!#" �9��!�;�<$2��" 4���=�7>"  � !�#" 0?�$�4���',"

#�!&9"8�0??&�&8&"06�!$"$�80#��!&�,"��=�& �!��&�"#&9�4��&�$���. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòîðîì êîí-

öåïòóàëüíîé ìîäåëè ýòîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì êëþ÷åâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíà-

ëèçà, ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè ÑÀÓ ñîñðåäîòî÷åíà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ) îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ[1]. 

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñëîæíûõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîòåêàþùèå ôèçè÷å-

ñêèå ïðîöåññû ìàëî èçó÷åíû, à çíà÷èò, ïðèìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ôèçèêè äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ÌÌ íåýôôåêòèâíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ÌÌ îòíîñèòñÿ ê ïðî-

áëåìå èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïðèìåðû àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè: àëãîðèòì 

èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìåòîä Ãðóïïîâîãî 

Ó÷åòà Àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) íà ïðèìåðå Áàéåñîâñêîãî àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è 

íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè. 

!"#$���%&�'�(��)�*�+��&"�(�,(-.&/���%�((-.&0$&0��%�(�&1�1��%& /��0"�(�2 

3�"#$���%&��4��5$��(&67!7&8 /*$0-%&�&$/�1�(&0&[9]: 

Åñëè äèíàìèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ îáûêíîâåííîãî ëèíåéíîãî 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è åñëè â ýòîì óðàâíåíèè õîòÿ áû îäèí êîýôôèöèåíò (ïàðà-

ìåòð) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, òî òàêóþ ñèñòåìó áóäåì íàçûâàòü ïåðåìåííîé âî âðåìåíè. 

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 

èçìåíÿþò ñâîéñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ èëè êàêèõ-ëèáî âíóòðåííèõ ýôôåê-

òîâ. 

Ðàññìîòðèì áëîê ñõåìó óñòðîéñòâà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñóíêå 1. 

 

Ðèñ.1 
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Íà ýòîì ðèñóíêè ïîêàçàíî, ÷òî íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ñèãíàë 
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Íà âûõîäå ïîëó÷àåì íåêîòîðûé ñèãíàë: 
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Òàêîé ïðèåì íàçûâàåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèå. Íà âûõîäå ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷à-
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×òîáû îïðåäåëèòü àìïëèòóäó è ôàçó íà âñåõ ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî 

ïðîâåñòè îäíîâðåìåííî 2n îïåðàöèé óìíîæåíèÿ. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ñîñòîèò èç n ñèíóñîè-

äàëüíûõ êîìïîíåíòîâ , òî â êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé ñîäåðæèòñÿ n ÷ëåíîâ ñ 

÷àñòîòîé !i (ïëþñ ÷àñòîòà êàæäîãî êîìïîíåíòà âõîäíîãî ñèãíàëà !i è n ÷ëåíîâ ñ ÷àñòîòàìè 

1( ), 1,2,...).i iw -w =  

Åñëè ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè , òî ÷ëåí 1
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Åñëè ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíà-



Ñåðèÿ «Åñòåñòâåííûå íàóêè» 

Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» ¹ 3(21), 2014, ò. 4   93 

ëîâ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, òî ýòè ÷ëåíû áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî áî-

ëåå íèçêîé ÷àñòîòîé, ÷åì îñòàëüíûå (2n-1) ÷ëåíîâ êàæäîãî óðàâíåíèÿ. Ôèçè÷åñêè âûäåëåíèå 

êîìïîíåíòîâ îòðàæàþùèõ ïåðåìåííîñòü âî âðåìåíè ñèñòåìû, äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì 

ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñóíîê 3.1). 

Îáîçíà÷èì ýòè ÷ëåíû )(tRmi
 è )(tImi ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå 

1=i . Èíòåðåñóþùàÿ íàñ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ èìåííî â óêàçàííûõ ÷ëåíàõ, òàê êàê )(tRmi

ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âåêòîðà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íà 

÷àñòîòå 
1, ( )miI tw  � åãî ìíèìîé ÷àñòè. Íåïðåðûâíîå îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 

÷àñòåé âåêòîðà ýêâèâàëåíòíî íåïðåðûâíîìó îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû è ôàçû íà ÷àñòîòå !1. 

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì íà îñíîâå èçìåðåíèé R è I ìîæíî ïîñòðîèòü 

êîìïëåêñíóþ âåêòîð-ôóíêöèþ äëÿ ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ñèñòåì â òåêóùèå ìîìåíòû âðå-

ìåíè t1, t2,� . 

����� �!"##�$�%� &'��( )!%"*�+��$ ,��&)- ���!.. /$!.0�.'�01�2 0(*��!%(+.3(4.. 

[2] 

Àâòîð ýòîãî ìåòîäà À.Ã. Èâàõíåíêî ïèøåò: «Îñóùåñòâëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåííûé ïåðå-

áîð ìíîãèõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ïî ðÿäó êðèòåðèåâ. Â ðåçóëüòàòå 

íàõîäèòñÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû óðàâíåíèé. 

Ìèíèìóì êðèòåðèÿ ñåëåêöèè îïðåäåëÿåò ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû». 

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ ÌÃÓÀ [3] íà ïðèìåðå ðàáîòû ìíîãîðÿäíîãî àëãîðèòìà ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ôîðìóëû Áàéåñà èç òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé:  

1 2 1 2( ) ( ) [ , ( , ..., )] ( , ..., / ),j i i j n n i

i

p d P R L R d X X X P X X X R= ´ ´å   (1) 

ãäå: dj � ðåøåíèå â ïîëüçó j-ãî êëàññà; Ri � êëàññ ðàñïîçíàâàíèÿ ( ãäå i=1,2); (Ri) � àïðèîðíàÿ 

âåðîÿòíîñòü êëàññà; !1, !2,�,!n � äèñêðåòíûå àðãóìåíòû (ãäå !i=1,2,�,q, ãäå q � 

÷èñëî óðîâíåé äèñêðåòèçàöèè);  (!1, !2,�,!n/Ri) � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà, 

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êëàññàì; L[Ri,dj(!1, !2, �, 

!n)] � ìàòðèöà ïîòåðü. 

Âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ìíîãîðÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ôóíêöèè, çàäàííîé âû-

ðàæåíèåì (1), çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â íàëè÷èè ñîìíîæèòåëÿ  (!1, !2, �, !n/Ri). Çàìåíÿÿ 

ïîëíîå îïèñàíèå (1) ñèñòåìîé «÷àñòíûõ» îïèñàíèé, ñîñòàâëåííûõ äëÿ âñåâîçìîæíûõ ïàð àð-

ãóìåíòîâ, â ïåðâîì ðÿäó ñåëåêöèè ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
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  (2) 

Ëó÷øèå ðåøåíèÿ, îòîáðàííûå èç âñåõ ðåøåíèé ñèñòåìû (2) íà ïåðâîì ðÿäó ñåëåêöèè, 

ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ âòîðîãî ðÿäà; ëó÷øèå ðåøåíèÿ, îòîáðàííûå íà âòîðîì 

ðÿäó � â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äëÿ òðåòüåãî ðÿäà ñåëåêöèè è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ 

ìíîãîðÿäíàÿ âåðîÿòíîñòü ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé � äëÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåãî ðÿäà. 
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Â ðàññìîòðåííîì àëãîðèòìå ðåøåíèå î êëàññå Ri, ê êîòîðîìó ñëåäóåò îòíîñèòü ïàðó 

äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ a1am "-ãî ðÿäà ñåëåêöèè, ïðèíèìàåòñÿ ïî ìèíèìóìó ðèñêà: 

argmin ( ) argmin ( ) [ , ( , )] ( , / )
j j

k k k k k

d j d i i i l m l m i

i

d p d P R L R d a a P a a R
ì ü

= = ´ ´ ´í ý
î þ
å , 

îïðåäåëÿåìîìó íà îòäåëüíîé ïðîâåðî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ. Êàê âèäíî èç âûðà-

æåíèÿ (3), àäàïòàöèÿ (èçìåíåíèå) ìàòðèöû ïîòåðü L[�] ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ äîñòèæå-

íèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ìàëîìó ÷èñëó ðÿäîâ ñåëåêöèè. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà íå-

êîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðåæèìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà. 

5�2!�0���$�� *���6.!�$(+.� 

Â îáëàñòè íåéðîêèáåðíåòèêè ðàçâèâàþòñÿ òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ, ïåðâîå èç êîòî-

ðûõ ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì è ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Äàëåå äëÿ èõ 

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåéðîïàêåòû, à äëÿ èõ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 

ñîçäàþòñÿ íåéðîêîìïüþòåðû [4]. 

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì ôóíêöèè, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþùåéñÿ ê íåèçâåñòíîé è óäîâëåòâîðÿþùåé 

îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì. Ýòà çàäà÷à àêòóàëüíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ñèñòåì, ïðè ðåøåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíîé 

èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ïîäãîíêà) âûáîðêè âõîäíîãî ñèãíàëà ïîëèíîìîì.  

Â íåéðîïàêåòå Neural Network Toolbox for Matlab äëÿ ðåøåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííî-ðåãðåññèîííóþ íåéðîííóþ ñåòü (ÍÑ), ñåòü ñ ðàäèàëüíûìè 

áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè è ëèíåéíóþ ÍÑ. [5] .  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî  

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòåé ñ ðàäèàëüíûìè áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè 

óëó÷øåíî, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíûõ ÍÑ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî÷òè òàêèå æå. 

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíîé ïîëèíîìèàëüíîé ñåòè ïî àðõèòåêòóðå ÌÃÓÀ 

(Group Method of Data Handling, GMDH) èç ïàêåòà NeuroShell2 êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ìî-

æåò áûòü óëó÷øåíî. 

78$��8 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè, îïèñûâàþùèõ 

ñëîæíûå îáúåêòû èëè ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå èíòåëëåêòóàëüíûå). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàçðàáî-

òàííûé [1] ÷àñòîòíûé ìåòîä àíàëèçà íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íà 

ïðèìåðå ìåòîäà ÌÃÓÀ [3] ïîêàçàíî ýôôåêòèâíîå èñïîëüýîâàíèå ñåëåêöèîííîãî ïðîöåññà 

ñàìîîðãàíèçàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû [4]. 

9.��!(�"!( 

1. Ïóïêîâ Ê.À., Ñåðîâ Â.À. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ: Ó÷åáíîå 

ïîñîáèå ïî êóðñó «Ìîäåëèðîâàíèå è èñïûòàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ». ×. 2. � Ì.: Èçä-âî 

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2000.-52ñ. 

2. Èâàõíåíêî À.Ã. «Òåîðèÿ ýâðèñòè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè».-Êèåâ: Òåõíèêà, 1978.-377 ñ. 

3. Êðûæàíîâñêàÿ Ò.Ã. «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññîì òåðìîîáðàáîòêè øèííîãî êîðäà». � êàíä. äèññåðòàöèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 

05.13.07 � Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ. � Êèåâ, 1990ã. 

4. Áàøìàêîâ À.È., Áàøìàêîâ È.À. Èíòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè: Ó÷åá. 

ïîñîáèå.- Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2005.-304ñ. 

5. Ìåäâåäåâ Â.Ñ., Ïîòåìêèí Â.Ã. Íåéðîííûå ñåòè. MATLAB6/ Ïîä îáù. ðåä. ê.ò.í. Â.Ã. Ïî-

òåìêèíà.-Ì.: ÄÈÀËÎÃ � ÌÈÔÈ, 2002.-496 ñ. 

 


