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Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå
ãèáðèäíîé èäåíòèôèêàöèè ïóòåì ñèíòåçà ñòàòèñòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ, íåéðîñåòåâûõ ìî-
äåëåé íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ñ ìåõàíèçìàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Ðåàëèçîâàí ïîäõîä,
íàïðàâëåííûé íà îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ íàñòðîéêîé âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ñòðóêòóðíûõ
êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå àäàïòàöèè âåñîâ íåéðîíîâ, ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ôóíêöèé àêòèâà-
öèè, àðõèòåêòóðû ñåòè, ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

”
âõîäû� âûõîäû“. Äîêàçàíà ýôôåê-

òèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ñ óïðîùåííîé íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ
äèíàìè÷åñêèõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ îïòèìèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè
äàííûõ ïðè àïðèîðíîé íåäîñòàòî÷íîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíûé îáúåêò, îáðàáîòêà äàííûõ, îïòèìèçàöèÿ, ñèíòåç, ñòà-
òèñòè÷åñêèå, äèíàìè÷åñêèå, ýòàëîííûå ìîäåëè, íåéðîííàÿ ñåòü, íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ.

In the paper author is formulated the task and is developed the methods of optimization
of data processing on the basis of hybrid identi�cation by synthesis the statistical, dynamic,
neuronetworking models of non-stationary objects with mechanisms of parameters adjustment. The
realized approach is directed to neural network training with adjustment of computing circuits
of structural components on the basis of adaptation of neurons weights, synaptic connections,
activation functions, networks architecture, functional dependences

”
inputs�outputs“. The e�ciency

is proved for computing procedures with the simpli�ed adjustment of parameters of synthesized
dynamic and neuronetworking models for optimization and ensures the accuracy of data processing
at insu�ciency of a priory information and parametrical uncertainty.

Key words: non-stationary object, data processing, optimization, synthesis, statistical,

dynamic, reference models, neural network, adjustment of parameters.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, õèìèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ àäàïòàöèè è èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà è àäàïòèâíîé îáðàáîòêè
äàííûõ, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ, ñîâìåùåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ñâîéñòâ íåéðîííûõ ñåòåé, íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ, îñîáåííî àêòóàëüíû
ïðè èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ è ñëàáîôîðìàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé [1, 2].
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Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ îñíî-
âûâàþòñÿ íà øèðîêîì ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñ ïðîöåäóðàìè
ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè. Îäíàêî,
ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëåé, âñòðîåííûõ â ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ, îáóñëîâëèâàåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè äîñòàòî÷íîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé, îòñóòñòâèÿ íåîïðåäåëåííîñòè è óìåíüøåíèÿ
ïðèâëåêàåìûõ îáúåìîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [3, 4]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ è ñèñòåì àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåðîÿòíîñòíûõ âîçäåéñòâèé è íåîïðå-
äåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ïðè ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è
âîñòðåáîâàííîé òåìîé íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Îäíèì èç ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ ñ óïðîùåííûìè àëãîðèòìàìè âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
èäåíòèôèêàöèè ñ ìåòîäàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è
ïåðåíàñòðîéêè ìîäåëåé èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ è ñëàáîôîðìàëèçóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ íà îñíîâå ãèáðèäíîé èäåíòèôèêàöèè ñ ìåõàíèçìàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîñòûå, ïðîçðà÷íûå è
ýôôåêòèâíûå èäåíòèôèêàòîðû è àïïðîêñèìàòîðû íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ [5, 6]. Ðåà-
ëèçóþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîãî îáó÷åíèÿ ÍÑ, ìîäèôèöèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû
îïðåäåëåíèÿ âåñîâ íåéðîíîâ, ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ôóíêöèé àêòèâàöèè, àðõèòåêòóðû ñå-
òè, ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

”
âõîäû� âûõîäû“.

Íèæå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè
äàííûõ ñ àëãîðèòìàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ÍÑ.

Ìåòîäû è àëãîðèòìû àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå ãèáðèäíîé

èäåíòèôèêàöèè. Òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ÍÑ ñ ïðÿìîíàïðàâëåííûì è îá-
ðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáîê áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ãðà-
äèåíòíûõ ìåòîäàõ è èõ ìîäèôèêàöèÿõ, êîòîðûì ïðèñóùè ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè. Â íèõ
òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà, êîòîðûå íå âñåãäà äîñòóïíû, à àëãî-
ðèòìû îáó÷åíèÿ ÍÑ â óñëîâèÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷, õàðàêòåðíûõ àíàëèçó è îáðà-
áîòêå äàííûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ (ÑÂÐ), áóäóò ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ïðè ýòîì
îïòèìèçàöèÿ îáðàáîòêè äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ: âåðîÿò-
íîñòíîãî ïîèñêà ñî ñëó÷àéíûì ïåðåáîðîì; îòæèãà; ïîèñêà ñ çàïðåòàìè; ñòîõàñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ; ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì èçáûòî÷íûõ è íåèí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòà [7].

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ê îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè îáó-
÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà óíèêàëüíûõ ñâîéñòâàõ ÍÑ, ìåõàíèçìû íàñòðîéêè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñõåì òàêèõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ñåòè, êàê âåñà íåéðîíîâ, ñèíîïòè÷åñêèå ñâÿ-
çè, ôóíêöèè àêòèâàöèè, àðõèòåêòóðà ñåòè ñ óòî÷íåíèåì ÷èñëà ñëîåâ è íåéðîíîâ â ñëî-
ÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

”
âõîäû�âûõîäû“. Ìîäèôèöèðîâàííûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ÍÑ, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ìåòî-
äàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èäåíòèôèêàöèè, îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
ïðè îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åò ïîèñêà

”
ëó÷øåãî“ íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïî âñåì
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êîìïîíåíòàì ÍÑ ïðè èçìåí÷èâîé äèíàìèêå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Â ðåçóëüòàòå ñè-
ñòåìà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåé ïî òî÷íîñòè îáðàáîòêè äàííûõ, àëãîðèòìû
ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè, ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðîñòó ðàçìåðíîñòè çàäà÷ è âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðè ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå ÍÑ ïðåäñòàâëÿþò áîëü-
øîé èíòåðåñ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� íàõîæäåíèå ñóáîïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîé ìîäåëè;

� ôîðìèðîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ è áàçû äàííûõ (ÁÄ);

� ôîðìèðîâàíèå áàçû çíàíèé (ÁÇ), âêëþ÷àþùåé ñâîéñòâà, ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè îáúåêòà, ïðàâèëà èçâëå÷åíèÿ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííûõ;

� ïðîåêòèðîâàíèå ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîëåçíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îòìå÷åííûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü
îáó÷åíèÿ ÍÑ è òðåáóåìîå êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè, àïïðîêñèìàöèÿ ÑÂÐ äîñòèãàåòñÿ ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ îøèáêàõ è íåáîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ è îïòèìèçàöèè îá-
ðàáîòêè äàííûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ àëãîðèòìàìè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïîèñêà
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ÍÑ, íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÍÑ è ìî-
äåëåé îïèñàíèÿ ÑÂÐ è îáó÷åíèÿ ÍÑ.

Â îáùåì âèäå âûõîä èäåíòèôèêàòîðîâ ÑÂÐ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ
ïî âûðàæåíèþ

G(t) =
m∑
j=1

∑k
i=1

∣∣yji (t)− ŷji (t)∣∣
k ·m

,

ãäå k � êîëè÷åñòâî ïðåäúÿâëÿåìûõ íà âõîä ñåòè îáó÷àþùèõ íàáîðîâ ÑÂÐ;

m � ÷èñëî èçìåðåíèé â îáó÷àþùåì íàáîðå ÑÂÐ;

y(t) � çíà÷åíèå âûõîäà ïî ýòàëîííûì ïðèìåðàì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäîâ;

ŷ(t) � ðàñ÷åòíîå âûõîäíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî ðåàëüíûì äàííûì;

t ∈ [t0,T ].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè îáó÷åíèå ÍÑ îðãàíèçóåòñÿ íà îñíîâå ðåàëè-
çîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ è ñôîð-
ìèðîâàííûõ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ íà
èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÂÐ. Ïðè ýòîì òàêæå âàðüèðóåòñÿ ÷èñëî âõîäîâ, ñëîåâ è
íåéðîíîâ â ñëîÿõ. Äëÿ àäàïòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ÊÂõ � êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÍÑ;

ÊÂûõ � êîëè÷åñòâî âûõîäîâ ÍÑ;

Ñëîè � êîëè÷åñòâî ñëîåâ ÍÑ;

T/S � òèï ôóíêöèè àêòèâàöèè;

Alpha � êîýôôèöèåíòû ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé íåéðîíîâ;

ÑÎ � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ;

ÏÓ � ïîðîãîâûé óðîâåíü äëÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ;

ÎÎ � îøèáêà îáó÷åíèÿ ÍÑ.
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Âîçìîæíîñòè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ äîïîëíÿþòñÿ ðåàëèçàöèåé ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ
è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèñòèê, çíàíèé èç ÁÇ ïî ìîäåëè ñâåðõáîëü-
øîé âûáîðêè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÑÂÐ íà îäíîðîä-
íûå ñåãìåíòû. Âàæíûì ìîìåíòîì çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñâîéñòâ
íåñòàöèîíàðíîñòè ÑÂÐ, äëÿ ÷åãî êàæäûé îäíîðîäíûé ñåãìåíò ôîðìàëèçóåòñÿ êîðòåæàìè
M(A, σ, Dn), ãäå A � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñåãìåíòîâ, σ � îøèáêè ñåãìåíòàöèè, Dn

� äèñïåðñèÿ îøèáêè ñåãìåíòàöèè. Ðåøåíèå î íàëè÷èè ñêà÷êà â íåñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå
â ìîìåíò t ïðèíèìàåòñÿ ïî âåëè÷èíå Dn, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå çàäàííîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ÑÂÐ íà îñíîâå
ñèíòåçà ìíîãîøàãîâîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè è àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, ñîâ-
ìåùåíèå âîçìîæíîñòåé êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïîëåçíûå çíàíèÿ äëÿ ìîäèôèêà-
öèè îáó÷åíèÿ ÍÑ, ôîðìèðîâàíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ íàáîðîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
èäåíòèôèêàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ âñïëåñêîâ â êîíòóðàõ ñåãìåíòîâ ÑÂÐ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÍÑ è ôîðìèðîâàíèÿ ñóáîï-
òèìàëüíûõ íàáîðîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ:

n0 � íà÷àëî ñåãìåíòà; m0 � äëèíà îïîðíîãî ñåãìåíòà; k0 � äëèíà òåñòîâîãî ñåãìåíòà;
Wg, Wt � îáîçíà÷åíèÿ îïîðíîãî è òåñòîâîãî ñåãìåíòà;
εg, εt � îøèáêè èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòà;
Uinp, Uhid, Uout � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ïî ñëîÿì â ñåòè;
Hmin, Hmax � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ

äëÿ òåñòîâîãî ñåãìåíòîâ;
d � îöåíêà ñðàâíåíèÿ âûõîäà ÍÑ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýòàëîííîãî ïðèìåðà.
Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÍÑ, ñèíòåçèðîâàííûé ñ àëãîðèòìîì ñåãìåíòàöèè ÑÂÐ, âûïîëíÿ-

åòñÿ ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:
� åñëè âåëè÷èíà Hmax > d > Hmin, òîãäà îáó÷åíèå ÍÑ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèíÿòûìè

ãðàíèöàìè ñåãìåíòîâ;
� åñëè d > Hmax, òî ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëèðîâàíèå äëèíû òåñòîâîãî ñåãìåíòà;
� ïðîöåäóðû àäàïòàöèè íàáîðà ñåãìåíòîâ ïðè îáó÷åíèè ÍÑ ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà íå áóäóò îáðàáîòàíû âñå ó÷àñòêè ÑÂÐ.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÍÑ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
ÑÍ � ñóáîïòèìàëüíûå íàáîðû ïî ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ÍÑ;
ÀÎ � òèï àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÍÑ ñ ïðÿìîíàïðàâëåííûì è îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíå-

íèåì îøèáêè;
ÐÑ � ðàçìåð ñåãìåíòà;
Oj(Si), j = 1,...,K � àêòèâíîñòü íåéðîíîâ â âûõîäíûõ ñëîÿõ ÍÑ;
Si, i = 1,...,N � èíäåêñû íàáîðîâ òåñòîâûõ ñåãìåíòîâ;
Pm � âåêòîð ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà äëÿ èíòåðïðåòàöèè âûõîäà ÍÑ â íàáîðå Si.
Öåëüþ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ óñòðàíåíèå èçëèøíåé ñåãìåíòàöèè ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ÑÂÐ çà ñ÷åò îáíàðóæåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ ñîñòîÿíèé íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, âûðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ñ îöåíêîé è ðàíæèðîâàíèåì êàæäîãî èç âûõî-
äîâ ÍÑ, à òàêæå âûáîð ÍÑ ñ íàèáîëåå ñèëüíûì îòêëèêîì, ïîçâîëÿþùåé ìèíèìèçèðîâàòü
îöåíêó ñðàâíåíèÿ âûõîäà ÍÑ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýòàëîííîãî ïðèìåðà.

Íèæå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü, ÷òî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, àëãîðèòìîâ èçâëå÷åíèÿ
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Рис. 1. Графики аппроксиматора СВР  а) по статистической модели; б) на основе НС 
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Рис. 2. Графики аппроксиматора СВР с алгоритмом настройки параметров модели:  

а) по статистической модели; б) на основе НС 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè àïïðîêñèìàòîðà ÑÂÐ: à) ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè; á) íà îñíîâå ÍÑ

è èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ, îñîáåííîñòåé äàííûõ, àäåêâàòíîé èäåíòèôèêàöèè è àïïðîêñèìà-
öèè ÑÂÐ, àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ÍÑ, ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÍÑ è ìîäåëåé
îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ àäàïòèâ-

íîé îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå ãèáðèäíîé èäåíòèôèêàöèè. Ðåøåíèå çàäà÷ ãè-
áðèäíîé èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ó÷åòà óñëîâèé íàëè÷èÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè â ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Äëÿ ãèáðèäíîé èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðíà íàñòðîéêà ïà-
ðàìåòðîâ èäåíòèôèöèðóþùåé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà ïîä õàðàêòåðèñòèêè ìî-
äàëüíûõ ïðèìåðîâ. Ïðè ýòîì ýòàëîííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíîå äèíàìè-
÷åñêîå çâåíî, âûáðàííîå çàðàíåå íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñàìîíàñòðîéêè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ ðåàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èäåíòèôèêàöèè è
èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ÍÑ. Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ èññëåäîâàíà äëÿ óñëî-
âèé îáðàáîòêè äàííûõ ñ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ è áåç ìåõàíèçìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî â ñðå-
äå ÏÏÏ Matlab Simulink. Ñòàíäàðòíûé áëîê ïàêåòà Step ãåíåðèðóåò çàäàþùèé ñèãíàë,
ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü ñâîè âåëè÷èíû â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
ãðàôèêè âûõîäíûõ çíà÷åíèé àïïðîêñèìàòîðà íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà áåç èñïîëüçîâà-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè àïïðîêñèìàòîðà ÑÂÐ ñ àëãîðèòìîì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: à) ïî ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè; á) íà îñíîâå ÍÑ

íèÿ ìåõàíèçìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà ñêà÷êè çàäàâàåìîãî âõîäíîãî
ñèãíàëà è ïîëó÷åííîãî âûõîäíîãî ðåçóëüòàòà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé è íåéðîñåòåâîé ìîäåëÿì.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äèíàìè÷åñêîé è íåéðîñåòåâîé ìîäåëåé íåñòàöèîíàðíîãî
îáúåêòà ñ àëãîðèòìîì íàñòðîéêè äëÿ âûõîäíîãî ïðîöåññà ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 2.

Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû àïïðîêñèìàòîðà â çàâèñèìîñòè îò íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ àïðîáèðîâàí íà ïðèìåðå èäåíòèôèêàöèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñëåäó-
þùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì: tðåã � âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ; σ � ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè íàñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðà â %; ω � ÷àñòîòà
ïåðåíàñòðîéêè ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè; n � ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé; tmax 1 � âðå-
ìÿ äîñòèæåíèÿ ïåðâîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè; tí �
âðåìÿ àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà; χ � äåêðåìåíò
óñòðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé â íåñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå.

Àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ
ðåàëèçîâàíû â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ïî äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ
(ðåæèì 1), ïî ìîäåëÿì ÍÑ (ðåæèì 2), ïî ñèíòåçèðîâàííûì äèíàìè÷åñêèì è íåéðîñåòåâûì
ìîäåëÿì (ðåæèì 3).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì.

Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé:
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Òàáëèöà

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì

Áàçîâàÿ ìîäåëü Ðåæèì 1 Ðåæèì 2 Ðåæèì 3
Äèíàìè÷åñêàÿ Äèíàìè÷åñêàÿ,

Ïàðàìåòðû Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ÍÑ ñ ìîäåëü ÍÑ ñ
íàñòðîéêîé íàñòðîéêîé íàñòðîéêîé
ïàðàìåòðîâ ïàðàìåòðîâ ïàðàìåòðîâ

tðåã, ñ 4 1,50 1,20 2
σ, % 62,30 40 10,40 1,53
ω 9,37 7,85 7,39 5,97
n 5 3 2 1

tmax 1, ñ 0,60 0,50 0,27 0,14
tí, ñ 0,50 0,35 0,18 0,13
χ 19,30 8 4 3,23

� äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà ïðè çàïóñêå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèî-
íàðíûõ îáúåêòîâ ñ àëãîðèòìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ëó÷øåå êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè âå-
ëè÷èíû ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ tðåã, ÷àñòîòû ω, ñòåïåíè σ è áîëüøåé âåëè÷èíîé χ;

� äëÿ âòîðîãî ðåæèìà ïðè çàïóñêå ìîäåëåé ÍÑ ñ àëãîðèòìàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ïðè ñêà÷êå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà êà÷åñòâî èäåíòèôèêà-
öèè ïîâûøàåòñÿ íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðè
ýòîì âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, è ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ ðåøå-
íèé çà âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ � íàïîëîâèíó;

� äëÿ òðåòüåãî ðåæèìà ïðè çàïóñêå ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäåëåé êà÷åñòâî èäåíòèôèêà-
öèè ïîâûøàåòñÿ íà 45�50 %, ÷åì ïðè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, âðåìÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ óìåíüøàåòñÿ íà 33 %, à ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé � íà 40 %.

Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíûå ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè ÑÂÐ, ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå ÍÑ
è àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü êîìïëåêñà èäåíòèôèêàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èäåíòèôèêàòîðàìè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàííûå è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ãèáðèäíîé èäåíòèôèêàöèè
íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ è ÑÂÐ íà îñíîâå ñèíòåçà ñòàòèñòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ, íåé-
ðîñåòåâûõ è ýòàëîííûõ ìîäåëåé îáðàçóþò ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè
äàííûõ ñ ìåõàíèçìàìè íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.

Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ïîëó÷åííûå äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èäåí-
òèôèêàöèè, ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îáðàáîòêè äàííûõ
ñ ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè
îáúåêòàìè, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè íåäîñòàòî÷íûõ àïðèîðíûõ ñâåäåíèÿõ è áîëüøîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû èäåíòè-
ôèêàöèè ñ ñåãìåíòàöèåé íà áàçå äèíàìè÷åñêèõ è íåéðîñåòåâûõ îáó÷àþùèõ ìîäåëåé ñ
íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îáðàáîòêè äàííûõ äî 50 %.
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