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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИК РОБОТИ

Актуальність проблеми. Нев1д"ємною складовою частиною 

задач керування (оптимального, автоматизованого чи на рівні 

прийняття рішень) в побудова моделей, які описують або про­

гнозують поведінку об"екта, процесу чи системи. У загальному 

випадку для одержання математичної моделі необхідно вибирати 

II структуру 1 оцінювати параметри, тобто розв'язувати зада­

чу структурної ідентифікації, або моделювання за вибіркою 

даних спостережень. Для складних технологічних, екологіч_лх, 

економічних об"єкт1в 1 процесів типовою е невизначеність Ін­

формації щодо механізму їх функціонування, ступеня Інформа­

тивності вимірюзаних змінних та властивостей неконтрольова- 

них збурень (шумів). При цьому необхідно застосовувати фор­

малізовані методи та автоматизовані засоби моделювання.

Нині Існують різноманітні постановки задачі структурної 

Ідентифікації, методи II рогш"язання та варіанти програмної 

реалізації, розроблені фахівцями в галузях Ідентифікації, 

прикладного регресійного аналізу та пошуку залежностей. 

Б’льшість методів побудовані на різних підходах, що усклад­

нює порівняльний аналіз для визначення умов їх ефективного 

застосування. Оскільки для задач керування важливо будувати 

моделі з малою помилкою прогнозування, це в природною осно­

вою для порівняння ефективності існуючих підходів.

Тому актуальною є проблема розробки теорії структурної 

ідентифікації прогнозуючих моделей та методики аналітичного 

порівняння ефективності (у розум і нііі точності прогнозування) 

різних методів з метою створення автоматизованих засобів для 

оптимального вибору структури моделей складних об”вктІв за 

вибіркою заданого обсягу в умовах неповноти інформації .
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Дослідаеність тематики. У випадку ’-уму на виході объек­

та серед методів оптимізації структур моделей можна виділити 

три ‘іновних підходи. Перший, пов"язаний з теорією статисти­

чних рішень, розроблений у працях С.А.Айвазяна, П.ЕйкгсхМ,

B.КамІнскаса, Л.Льюнга, Л.С.Райбмана, Я.З.Цидкіна та Інших. 

Другий базується на принципі компромісу між точністю апрок­

симації та складністю (числом параметрів) моделі; найвідомі- 

ші тут методи Х.Акаїке, В.Н.Вапника та С.ЛЛ/лллоуза. Третій 

підхід "перехресного підтвердження" (cross validation) грун­

тується на п ділі вибірки для прямого контролю якості моде­

лей; основний внесок тут належить О.Г.Ївахнеаку (метод гру­

пового врахування аргументів (МГВА)), Дж.Тьюкі та Б.Барону.

Таке розмаїття методів ускладнює вибір одного з них для 

побудови прогнозуючих моделей. Тому актуальними є пошуки ме­

тодик оцінки ефективності методів, але суттєві результати 

одержано лише для асимптотики (И.І.Перельман, Дж.РІссанен,

C.ШІбата). Для випадку обмеженої вибірки такі оцінки одержу­

ють за допомогою тестових експериментів.

Для аналізу ефективності методів плідною виявилася Ідея

О.Г.Івах_.внка про аналогію задач моделювання та зв"язку. На 

цій основі ведеться систематичне дослідження завадостійкості 

моделювання (по аналогії з завадостійким приймачем Е.А.Коте- 

льнікова), яке послідовно розвивається у даній дисертації.

Значний вклад у методологію розробки програмних засобів 

моделювання зробили І.С.Єнюков, 0.В.Маркова, І.М.Парасюк,

Н.А.Семенов, В.В.СергІєнко, А.Н.Сильвестров, Д.С.Сильвестров 

та Інші. Тут актуальною є проблема проектування функціональ­

ної та діалогової структури програмних, систем, які підтриму­

ють усі етапи процесу моделювання.
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Мета роботи. Розробити основи теорії структурної Іден­

тифікації моделей з мінімальною дисперсією помилки прогнозу­

вання в умовах неповноти апріорної Інформації, методику по­

рівняльного аналізу ефективності методів вибору структури 

моделей 1 концепцію формування функціонального та діалогово­

го забезпечення автоматизованих систем моделювання складних 

об"ект1в за експериментальними даними.

Для досягнення мети розв"язати такі основні завдання: 

1) сформулювати задачу структурної Ідентифікації прогнозую­

чих '«оделей І дослідити проблему II автоматизованого розв"я- 

зання; 2) розробити теоретичні основи вибору моделей з міні­

мальною дисперсією помилки прогнозування в залежності від 

основних показників апріорної невизначеності; 3) ропобити 

методику аналітичного порівняння ефективності меидів струк­

турної Ідентифікації за умов заданої вибірки ; 4) дослідити 

задачу ідентифікації структур моделей за критерієм балансу 

змінних для деякого класу багатовимірних процесів; 5) на ос­

нові результатів досліджень розробити алгоритмічне, функціо­

нальне та діалогове забезпечення автоматизованої програмної 

системи стриктурної Ідентифікації.

Методи досліджень. В дисертації розглядається комплекс 

теоретичних, методологічних 1 прикладних питань, які винт-ча­

ють при розробці методів структурної Ідентифікації прогнозу­

ючих моделей - від постановки та теоретичного аналізу задачі 

через порівняння ефективності методів II розв'язання до про­

ектування архітектури, основних модулів та діалогу автомати­

зованої системи моделювання, II втілення 1 застосування.

В дослідженнях застосовуються методи теорії Ідентифіка­

ції 1 керування, регросійного аналізу, матрично! алгебри.



Наукова новизна. Розроблено теорію Ідентифікації струк­

тур лінійчих за параметрами моделей з мінімальною диоперсівю 

помилки прогнозування. Основою теорії в оригінальний метод 

критичних дисперсій, які в теоретичною мірою завадостійкості 

структур моделей різної складності.

Засобами даної теорії одержано такі результати: вперше 

детально вивчені закономірності зміни оптимальних отруктур 

прогнозуючих моделей у залежності від основних показників 

невизначеності в даних 'рівень шуму, довжина вибірки, план 

експерименту, число Інформативних змінних); одержано порів­

няльні характеристики г Активності відомих іфитеріїв вибору 

структур моделей як для обмеженого числа спостережень, так 1 

в асимптотиці; встановлено умови адекватного застосування 

критеріїв, що грунтуються на розбитті вибірки.

Рсзроблего теорію структурної Ідентифікації моделей ба­

гатовимірних процесів, взаємозв'язаних лінійнь.4 балансовим 

співвідношенням, Із застосуванням критерію балансу, 1 визна­

чено умови його коректного використання. Розроблено 1 дослі­

джено оригінальний метод моделювання циклічних процесів у 

класі двохрівневих різницевих моделей Із застосуванням кри­

терію балансу змінних при гзохмасштабному відліку часу.

Теоретичне значення. Результати роботи формують новий 

методологічний підхід, шо грунтует--я на умові мінімізації 

дисперсії помилки прогнозування, до аналізу проблеми введен­

ня компромісу між точністю моделі 1 складністю II структури. 

Зокрема, доведено, що у разі зростання рівня невизначеності 

в данчх при короткій зисЛрці цій умові оптимальпості відпо­

відав модель з меншим чис-.ом оцінюваних параметрів, 1 що в 

асимптотиці оптимальна модель в незміщеною.
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В рамках цього підходу о,гэржано послідовне теоретичне 

обгрунтування МГВА як методу структурної Ідентифікації зава­

достійких прогнозуючих моделей, природа ефективності якого 

полягає в неявному (автоматичному) врахуванні рівня невизна­

ченості в даних ьа рахунок розбиття вибірки.

Розроблений метод критичних диспереій в ефективним Ін­

струментом аналітичного системного дослідження різних аспек­

тів птюблеми вибору оптимальних ыоделей зі. умов короткої 

зашумлено! вибірки даних спостережень.

Практичне значенн;.. Одержані в роботі результати мають 

важливе значення для роз̂бки автоматизованих процедур прий­

няття рішень в задачах системного аналізу інформативності 

вим'рюваних змінних та структурної ідентифікації моделей 

складних об"ект1в з метою прогнозування та керування.

Автором розроблено оригіналі ;1 алгоритми МГВА - комбі­

наторний, комбінаторно-селекційний та двохрівневий для моде­

лювання об"єктів 1 процесів у класах поліноміальних, різни­

цевих та двохрівневих моделей. У цих алгоритмах реалізовані 

екгтомні (щодо затрат пам"ят1 та швидкодії) процедури гене­

рації моделей 1 обчислення значень критеріїв. Розроблено ь- 

кож функціональну архітектуру та структуру діалогу двох Ін­

терактивних систем ідентифікації прогнозуючих моделей на ба­

зі алгоритмів МГВА: пакету прикладних програм ППП МГВА для 

CM ЕОМ та діалогової програмної системи ДПС І̂ИА для IBM PC.

Pea."Ізація ЬнЗїльтатїв. Розроблені алгоритми і програм­

ні засоби застісовувались у р'зноманітних прикладних задачах 

моделювання статичних 1 динамічних об'єктів та процесів з 

метою прогнозування 1 керування, що розв"язувалися у рамках 

дербюдкетних та госпдоговірних наукої о-досл1дниу тем Інсти
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туту кібернетики Імені В.М.Глушкова АН Гсраїш протягом 1975 

-1993 pp. Окрем' алгоритми, результати їх застосування, ме­

тодологія проектування програмних систем моделювання, а та­

кож ППП МГВА та ДПС МГВА, впроваджені у ряді організацій.

На захист виносяться такі основні наукові результати, 

одержані особисто автором: 1. Метод критичних дисперсій як 

основа теорії структурної Ідентифікації прогнозуючих моделей 

складних об"ект1в. 2. Одержані закономірності зміни оптима­

льних структур моделей у залежності від основних показні .їв 

неповноти Інформації. 3. Методика і результати порівняльного 

аналізу ефективності критеріїв вибору моделей. 4. Встановле­

ні умови коректного застосування критерію балансу вмінних 1 

метод двохрівневого моделювання циклічних процесі-. Б. Роз­

роблені на основі одержаних результатів методики і алгорит­

ми, концепція конструювання програмних засобів моделювання, 

результати їх застосування.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались та об­

говорювались на таких наукових зібраннях: Всесоюзні наради 

"Проблеми управління" (VIII - Таллінн, 1980; X - Алма-Ата, 

1986), "отан та задачі комплексного використання водних ре­

сурсів країни" (Мінськ, 1986); Всесоюзні конференції "Роз­

робка та впровадження АСУ водоохоронними комплексами" (С1- 

верськодонецьк, 1981), "Програмне забезпечення АСУ" (Калі- 

ніь, 1983), "Математичні методи планування експерименту" 

(Київ, І989, 1991); Міжнародні конференції "Програмне забез­

печення ЕОМ" (II - Калінін, 1987; III - Твер , 1990), "Комп- 

локсьа автоматизація промисловості" (Польща, Вроцлав, 1988), 

"Нові Інформаційні технології в обчислювальній техніці та 

інформатиці INF0TEC-88" (Румунія, Бухарест, 1988), "Моделі
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економетричних рішень" (ФРН, Хаген, 1989), "Теорія систем - 

X" (Польща, Вроцлав, 1989) та на багатьох семінарах 1 шко- 

лах-семінарах різного рівня.

Публікації. Безпосередньо по темі досліджень автором 

опубліковано 67 друкованих робіт, з яких 35, що містять усі 

основні результати, включено до дисертації.

Структура 1 обсяг роботи. Робота обсягом 301 сторінка 

складається Із вступу, п"яти глав, висновку, переліку літе­

ратурних джерел (259 найменувань) та додатку з копіями д ку- 

мент'з про впровадження, у тому числі містить 229 сторінок 

основного тексту та 43 сторінки Ілюстративного матеріалу.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтовано вибір теми дисертації на основі 

аналізу стану проблеми, подана методологія досліджень 1 за­

гальна характеристика структури роботи та одержаних наукових

1 практичних результатів .

У першій главі сформульована задача структурно* Іденти­

фікації прогнозуючих моделей за умов неповноти апріорної 

Інформації "'одо структури об"вкта моделювання, Інформативно­

сті вимірюваних змінних та характеристик шуму, виконано ана­

ліз проблеми II автоматизованого розв"язання 1 поставлені 

нові задачі, що вивчаються у наступних главах роботи. При 

цому розглядаються складні об"екти 1 прс-еси, для яких немає 

можливості ставити за мету побудову адекватної моделі, а до­

цільно говорити лише про пошук правдоподібної моделі, яка не 

суперечить даним спостережень та наявній апріорній Інформа­

ції. ОбсЯі обчислень, необхідні*, для одержання задовільної 

моделї, вимагай застосування відповідних програмних засобів.



- б -

При розробці архітектури та діалогу системи моделювання 

доцільним з розгляд таких питань: виділення основних етапів 

процесу структурної Ідентьфікаці1; порівняльний аяаліз осно­

вних методів розв'язання задачі моделювання та їх ефективно­

сті; аналі? 1 узагальненім д..)св1ду застосування цих методів. 

ЦІ питання аналізуються у роботі з точки зору структуризаціІ 

знань (у тому числі неформзліяованих) у даній галузі.

Ефективна у прикладному плані програмна система моде­

лювання повинна характеризуватися: достатньою загальністю 

п(одо використання основних методів ідентифікації; адаптова­

ністю до різних умов аг.ІорноІ невизначеності; доступністю 

для і.зристувачів різної кваліфікації; обчислювальною ефекти­

вністю (швидкодією). Для досягнення цих характеристик у ро­

боті застосовується така методика досліджень: формулюється і 

досліджується здача мінімізації дисперсії помилки прогнозу­

вання при виборі структури моделі; різні метод.. розв"язання 

цієї задачі розчленовуються на три основні компоненти - клас 

моделей, генератор структур та критерій вибору, сукупності 

яких аналізуються незалекно: виконується порівняльний аналіз 

ефективності критеріїв; розробляються структури узагальнених 

модулів класів струит р, гс ораторів та критеріїв; оптимізу- 

ються обчислювальні процедури генерації моделей як найбільш 

трудомісткі; проектується функціонь-іьна структура системи 

відповідно до основних етапів моделювання; створюються про­

цедури діалогу з урахуванням рівня кваліфікації користувача.

Вадача структ рної Ідентифікації, або моделювання за 

експериментальними даїлаїл, у спрощеному формулюванні полягав 

у виборі оптимальної моделі Г* з дискретної множини g мо­

делей різної структури за умовою мінімуму заданого критерію



CR(f) якості кожної У разі стохастичних пршущень ця 

задача аналогічна задачі вибору кращої регресії.

В даний час для розв"язання таких задач Існує ряд мето­

дів, що різняться цілями моделювання, відбитими в CR(f> , 

с: добами формує̂ шя множини g та процедурам мінімізації 

критерію. У дисертації ці метода аналізуються з точки зору 

ефективності у сенсі вибору моделі з мінімальною дисперсією 

помилки прогнозування, для чого роьробляєтьс і нова мьтодика 

аналітичного порівняння методів для короткої вибірки даних, 

у той час як існуючі оцінки одержані на основі чисельних ек­

спериментів або справедлтаі в всимптотиці.

Для задач керування особливий інтерес становить підхід 

"перехресного підтвердження", сутність якого безпосередньо 

спрямована на ідентифікацію мо̂лей, які зменшують помилку 

прогнозування. З методів цього нг рямку вирізняється МГВА як 

метод автоматичного пошуку кращої моделі, який мав більшу 

різноманітність можливостей порівняно з Іншими. Тому - робо­

ті сукупність алгоритмів МГВА та досвід їх практичного за­

стосування прийнято як методичну основу для порівняльного 

аналізу різних методів та проектування інтерактивних про 

грамдах систем моді давання.

Ів основних процедур процесу моделювання добре розроб­

леними можна вважати такі: попэредня обробка та первинний 

аналіз даних, вибір методу огінювання параметрів та перевір­

ка адекватності моделей. Крім того, як 1 в більшості функці­

онуючих програмних засобів моделювання, будемо вьажати, що 

доцільний клас моделей вибирається користувачем на основі 

вивчення об"екта та (або) результатів асистуючих алгоритмів 

аналізу даних. Тоді ключовими проблемами при моделюванні ви­

-  9 -



являються обгрунтування вибору критеj'ю якості моделей та 

розробка ефективного в обчислювальному плані генератора 

стру -Рур, які перш за все і досліджуються в даній роботі.

У главі виконано аналіз проблеми оцінки адекватное"! 

Існуючих критеріїв меті побудови моделей з найкращими про­

гнозуючими властивостями. При цьому постановка задачі струк­

турної Ідентифікації, характерна для багатьох практичних за­

дач моделювання технологічних, екологічних та економічних 

об"ект1в 1 процесів, містить такі основні припущення:
1°. Модельований об"вкт описується рівнянням

ук” К + 0Тііс+ • (1)

де к - Індекс точки вимірювання (часу або простору); xeR® - 

детермінований вектор вхідних (незалежних) змінних; уеН1 - 

вихідна величина; в - невідомий точний вектор параметрів, з 

яких е0«п - ненульові, в0- не задане; tk - випадкова вели­

чина (шум).

2°. Властивості шуму: Е{к=0 ; Е{±&к=0 , і*к; Etk=oz<«> , 

а2- невідома дисперсія; Е - символ математичного сподівання 

по всіх можливих реалізаціях шуму. Відповідно до цього в 

(І) ма«змо ук= Еук.

3°. За,, іна вибірка даних п спостережень у вигляді ма­

триці Я=(Ху) розміром п«(п»і), де X k-17n; J-ITffi J —
3  и »*•, <

матриці регресорів повного рангу rank X=m , y=(yt...y )т - 

вихідний вектор. Задані також точок області прогнозування 

у вигляді Пу“Ш матриці Ху . Надалі всі величини бев індексу 

будемо відносити до навчаючої вибірки W, а 8 індексом "7" -

до області прогнозування.

4°. В асимггготиці регресари а сильно регулярними:
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11m і  X * Z = Я (2 )
n «o  n n  n

де H - невироджена скінченна m»m матрщя.

Перше припущення означає, що If'чув точна (Істинна, або 

фізична) модель об"вкта ^k=0o^k* Д0 *€Reo (причому "сі

X*. J = 1 , . . . , S 0 містяться у вимірюваному векторі х), a 0Q -  

Істинний вектор параметрів. Тоді задача полягав у визначенні 

на основі вибірки найкращого у деякому сенсі наближення до 

невідомих значень s 0 , і ,  0Q .

Повну множину g моделей-претендентів визначимо через 

множину S' різних m-вимірних бінарних векторів 3) »{<1 «{0;1 Г, 

1-1,;..,2“}. Кожен d€® назвемо структурним вектором , а 
функцію f(d,0,x)= xT0(d)= xT(diag d)0 , задану з точністю до 

параметрів - структурою моделі, або просто структурою. Хай 
також задано унімодальний критерій оцінювання параметрів 

QR(0d,d,X,y), тоді g ={f(d,0d,x), де вектор 6d нену-

льових компонент вектора параметрів деякої структури е роз- 

в"язхом задачі параметричної Ідентифікації:

0d= arg mln QR(0d,d,X,y) , (3)
0d€R d

де £»d - сьлаШсть (число оцінюваних параметрів) ст уктури.
А

Оскільки d€3> та відповідна 0d однозначно зв"язан1, 

задачу структурної Ідентифікації подамо у вигляді

d*= arg mln CR(d,X,y)*=

= arg mln mln CR(d,X,y) , (4)
s=17m d€®s

де - підмножк .а, яка містить С® структурних векто­

рів з з одиниць, тобто и“_1_За=Ф , a CR(d,X,y) - заданий
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нвв1д"ємний критерій якості моделі, який відбивав деяку мату 

моделювання, причому у загальному випадку CR( • ) / QR(■)•
Обидва вирази у (4) с.шівалентні, але відповідають дг 'М 

варіантам алгоритмів повного перебору моделей, при цьому дру­

гий вираз гчзначав собою цілий клас алгоритмів скороченого 

перебору з побудовою деяких підмнояин ФдСЗЗд. У найпростішо­

му випадку, коли кожна містить лише один елемент, (4) 

в задачею визначення оптимального порядку, або опкккиьноС

снлавноапА моделі: s*= вг& mln_ СН(в,Х,у). Далі в аналітич­
ні ,т

них віг-ладках для зручності будегю розглядати саме Цой варі­

ант, позначаючи X 9а розмірностями п»в, 8*1 відповідно. 

Це н« обмекув загальності розгляду задачі, оскільки Хв (ма­

триця з son стовпців матрчці X ) в довільною підмножиною в 

регресорів з m , а послідовність в-і,...,т їх включєшя в 

модель - довільним шляхом ускладнення структури. Алгоритміч­

ні особливості розв"язання повно! задачі (4), яка е комбі­

наторною, з показниковим щодо m ростом числа варіантів, де­

тально розглянуті в главі С дисертації.

Відповіді j до 2°, найкращим лінійним оцінювачем параме­

трів в МНК, тобто QR(0s,s,X,y,)= RSS(s)= |y-XB9s|2, тому в
А  і  ■*

подальшому використовується оцінка 0s= (Х̂Ха)~ Х*у , яка, 

взагалі кажучи, є структурно--вміщеною.
У рамках прийнятих припущень 1 означень задача струк­

турної Ідентифікації, метою якої в побудова ЬійкращоІ про­

гнозуючої моделі, формалізується у роботі таким чином. 

Оскільки ув= Хв0з в оцінкою т шого вектора У=(̂ 1>.*?п)т 

(задача відновлення, або передбачення сигналу) по моделі 

складності з , а уро= Хрз0д - прогнозною оцінкою точного 

ьєктсра р (гадача прогаоеуьання}, оснор”им критерієм
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точності прогнозування природно прийняти величину очікува­

них втрат при використанні моделі складності s :

Jy(s)£ J,(e,X,^>- Г |ур- (5)

причому ця теоретична характеристика якості структури дорів­

нює суі-.арній дисперсії помилки, прогнозування в області Х̂ . 

Тоді задача (4) за умови 1 GR(-) = Jp(•) в задачею пошуку 

оптлаиамЛ (Jy-оптимальноІ) структури з мінімальною ди­

сперсією помилки грогнозу, а в спрощеному випадку - отяила- 

малА складності в°= arg mln Jp(s).

іфитерій типу (5) ДЛЯ окремого випадку Х̂вХ , тобто для 

вадачі мінімізації дисперсії помилки "передбачення" (віднов­

лення) J(fl) ^ J(s,X,X) - EJ$- - Xe9a|2» вперше був введений 

Наллоузом, який запропонував критерій ир-статистику як не- 

зміщену оцінку (в) .

Важливо» в Інтерпретація критерію J(b) у термінах тео­

рії завадостійкого приймача Котельнікова: у в переданим (не­

відомим) істинним сигналом, а у - прийнятим зашумленим сиг­

налом. Тоді вихід ув- Хвва кожної моделі, генероввної ал- 

горляюм структурвої Ідентифікації за допомогою обробки (пе­

ретворення) прийнятого сигналу, оцінив Істинний сигнал. От­

ав, мінімізація J(s) в зад чею оптимального віОно&сення 

у на фоні завад, 1 моделе складності а°= arg mln J(a) 

можна назвати потенційно завадостійкою для відновлення, а 

в° - відповідно для щ /знозування Істинного виходу об"єкта. 

В дисертмії одержано нові результати по рслідженню J(s), а 

тгкож вперше детально вивчено властивості J„(a) 1 розглянуто 

співвідношення величин s° та а° в умовах невизначеності. 

Якість розв"язання сформульовано! задачі мінімізації



дисперсії помилки (5) у класі структурно-зм!щвнмх моделей 

залежить від так'*х основних характеристик неповноти (неви- 

значності) апріорної Інформації:

- рівень шуму, або величюіа невідомої дисперсії о2 *

- довжина вибірки п по відношенню до невідомої в0 ;

- структурна невизначеність (неточне знання зв"язк1в
О ( О

вхід-вихід), виражена в 1 умовами з ̂ ш, х̂х (тобто ХИХ );
Otv iv

нижче, крім базового випадку Х=(ХХ), де X - надлишкові
О

регресорл, аналізуються також ьипадки: Х*Х (точне зн: шя
О  »v О О О  *v

структури); Х=(Х'Х) (де Х=(Х'Х")); Х=Х (пошук апрокси-

муючої моделі, істинні регресори невідомі);

- невизначеність співвідношення плану експерименту X та 

плану Ху, який характеризує область прогнозування (від цього 

співвідношення залежить якість прогнозу);

- невизначеність вибору класу моделей: під незалежними

змінними Х у J=1....m, можна розуміти деякі задані функції

від реально вимірюваних вхідних та вихідних величин;

- невизначеність задания критерію CR з урахуванням як 

мети моделювання, так 1 наявної (або можливої) неповноти Ін­

формації, а також методу його мінімізації, який характеризу­

ється організацією генератора формування структур моделей.

У г л а Е І  виконано аналітичний огляд основних критеріїв, 

класів моделей та генераторів структур, які застосовуються 

на практиці в задачах побудови моделей за експериментальними 

даними. Показано, що більшість критеріїв якості структур мо­

делей е окремими випадками такої узагальненої формули:

CR(S)* CR(S,n,X,y)= ■»)1 (3,n)V(S,n,X,y)+T)g (S,n)a2, (6)

де V( • ) - величина ПОМИЛКИ моделі, т,1 (•), ч2 (•) - мульти-
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плікативна та аддитивна функції штрафу за складність моделі 

(обмежують зростання числа оцінюваних параметрів), о2- оцін­

ка невідомо! дисперсії а2. Компроміс між точністю моделі та

II складністю, характерний для критеріїв структурної Іденти­

фікації, може бути виражений в (6) явко або неявно. У першо­

му випадку V(s)=RSS(s), тоді критерії відрізняються вибором

о2. ^(-ь нанриклад:

PSE(s)= RSS(s) + 2oZa . (7)
А р

При заданому о це в критерій передбаченні помк,<ки 

(Баріон); якщо ог= RSS(a)/(n-m) , одержимо аналог (̂-стати­

стики (Маллоуз); у разі ог= RSS(3)/(n-a) (7) перетворюється 

в критерій фінально! помилки передбачання (Акаїке):

FPE(s)= {£§ RSS(3 ) .  (8)

тобто містить тільки иультиплікатввну функцію штрафу.

Неявний штраф за складність м делІ досягається розбит­

тям вибірки, наприглад, на дві частини: W=(ATBT)T, n-n^rig. 

При цьому можна сформувати ряд критеріїв (точності, узгодже­

ності та інші ), які в МІВА називаються "зовнішніми". Напри­

клад, якщо на А=(ХАуд) оцінюються параметри (при rank ХА=ш), 

то на (XgyB) обчислюється помилка V(•), яка в критерієм 

регулярності (Івахненко):

т а ) . ІївЛ А ,Іг. І,- <КЛ.>~’К Л  ■ <9>

У роботі (глава 3) розробляється мє.одика аналітичного

порівняння ефективності критеріїв, яка для прикладу застосо­

вується до (7) - (9).

Далі у главі розглянуті основні класи лінійних за пара­

метрами моделей статичних об"є; тів, часових рядів та динамі 

чних об"єктів 1 процесів, які формально зводяться до ВИГЛЯД*
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(1). Показана можливість узагальненого представлення цих 

класів. На завершення виконана порівняльна характеристика 

генераторів перевірного .а Ітераційного типів, які застосо­

вуються для впорядкованого формування структур моделей в 

алгоритмах регресійного аналізу та МГВА.

У другій главі розробляються основи теорії вибору Jp- 

оптишиглних структур в умовам апріорної невизначеності щодо 

рівня шуму, числа спостережень, плану експерименту та знання 

структури об"вкта. Для цього пери за все досліджується, як 

змінюються з° , з° у залежності від рівня невизначеності. 

Запишемо (5) у такому вигляді:

J,(B>- J>)+J£( o )= |^-XFaSa!2+a2tr<Х*Х.Г1а;А.. (10) 

де Эя» В [0ц1 , а Індексами "Ьп тп "v" позначені величина 

втрат від зміщення структури (структурна складова) та варі­
ація функціоналу внаслідок луму (шумова складова). В окремо­
му випадку задачі відновлення (прі. Ху=Х ) з (10) маємо

J(s)= Ав)+Л*(а)® Jy-Xs5s|2+ о2ч. (11)

Структурні та шумові компоненти в (10), (11) залежать 

від а так: Jb(s) монотонно спадав, a Jv (s) лінійно зро­

став; j£(s) н є м о н о т о їш о  спадав, a Jp(s) монотонно зростав, 

тобто між цими комттонентами існув протиріччя, 1 задачі ви­

значення зи, s° є двохкттвріальшил. Отже, при ст2>0 функ-
о~

ції J(s), J„(a) мають мінімуми, причому у раз’ Х=(ХХ) ціГ
мінімуми лекать в Інтервалі It,sQ3 , оскільки при sQ^s«n 

маемо .Jh(s)= Jb(s' --0. Тому в роботі розглянуто спочатку ви-
О

падок ХнХ , ш=з0 , а потім узагальнено результати на Інші

BfiplaiiTH співвідношення л та X .

Дія аналітичного вивчення закономірностей вибору опти-
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мяльни* прогнозуючих моделей ?а умов невизначеності у робо­

ті розроблено метод критичних дисперсій. Означимо зеличину 

критичної Oucnepatl стркр(г̂ 8г)» Кв^в^п, як значення стг, 

одержане як додатній розв"язок рівнягая Jy (3,,a2)=Jp (S2,a2) 

відносно о2. Ця .ьчличина в мірою потенційної завадостійкості 

структури складності sg по відношенню до а1 1 характеризує 

сам об"вкт (не залежить від шуму): чим oj(tp(s1 ,в2) більша, 

тим більший діапазон зміни рівня шуму, у яке лу меншу диспер­

сію помилки прогнозу мав структура 8г.

Нсдалі будемо ГОІ зрити, ЩО при a2<a|Rp d̂, .s£ ) струк­

тура в2 ефективніша за в1 у сенсі Jy (ag)<J;p(B1) , а при 

о2 <̂7ркр(81,вг) - навпаки. Аналогічно означаеться критична 

дисперсія e2p(B1fsz ) для критерію (11)

Метод критичних дисперсій лолягав в одержанні, аналізі 

та інтерпретації критичних дисперсій за умов невизначено­

сті. Далі розглянуто два практично важливих окремих випадки
О

значень в1Р в2 : a) a^scm , вг«т , що при виконана' Х=Х 

(тобто т=в0) визначав умови ефективності структурно-зміщеної 

могчні порівняно з незміщеною (повною); б) в1—3, 8г=Б+1 , що 

вненачав положення мінімум критерію, тобто поведінку опт 

мальних величин аГ, в® .

У випадку а) залежність оптимальної структури від рів­

ня шуму вивчається за допомогою подання X як Х=(ХвХ-) , 

8«Ш-В, з відповідним розбиттям точного вектоьа Є0 у вигля­

ді e0- ( 0 ^ ) ’ • В роботі доведено, що при

цьому критичр' дисперсії для задач прогнозування та віднов­

лення точного сигналу Існують для всякого з 1 співпадають:

0оі • W

і А Н  України
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де Q-= ЦЪ31- , Ds= ІП-ХВ(Г1ВГ'ХІ ' In -  одинична п-п

матрщя). Цей результат має принципове значення: довільна

стргстура складності s<m при oz >dt (s,m) ефективніша заJ кр
істинну, причому це визначається тільки планом X , тобто чля 

будь-якого Хр нерівності J(s)<J(m) та Jy (3)<Jp (m) вико­

нуються одночасно.

Локальні властивості J(s), JF(s) (випадок б)) вивчаю­
ться за допомогою рекурентних по s співвідношень 1 характери­

зуються таким результатом: критичні дисперсії для критеріїв 

J(s) та JpVj), взагалі кажучи, не співпадають 1 дорівнюють

°кр(в'а+і)= “s+i^e+r aL / P s+i, 3=°>1....т~1- ПЗ)

4 к р ( в * е + 1  ) =  Ч + і Р в + і Й ~  -  О а + і  •  < и >

рр

причому (14) має сенс лише ДЛЯ таких (8,8+1), КОЛИ о? (8,х кр
8+1 )> 0. Прийняті тут позначення відповідають збі. шенню 

розмірності структури на одиницю: Xs+1=(Xsx), з узгодженим

розширенням вектора параметрів 8^+1=(0\“з+1)т; при цьому

“8+і = “8+/Ps+i- Ps+i= *tV  >0 • <15>

V  V  Хр.5.. V  V  Ы Ф в Г ' Ч *  • <16>

З (13) випливав твердження: при a2 < a2 (т-1 ,т) опти-кр кр
мальною є повна структура в°=ш ; чим більша дисперсія шуму, 

тьм менше s° с̂прощення оптимальної структури); структура 8 

оптимальна при о2 (s-1,s)>o2>o2 (s,s+1) (рисунок, поз.а).г.р кр
На відміну від цього, з огляду на додятність (14) не для 

зсіх (3,8+1) внаслідок немонотонності j£(s) , не кожна 

структурі е може бути J -оптимальною, але загальна вла­

стивість зменшення Sp при зростанні о2 зберігається.

-  18 -



-  19 -

Отже, в загальному випадку оптимальні прогнозуюча та 

відновлююча моделі не співпадають, s° /  а°, 1 ця відмінність 

залежить від співвідношення планів X та ^  (див.к"жче). 

Зазначимо, що для в̂ш-1, в2=ш вирази (12)-(14) еквівален­

тні, тобто при о2<ст2 (т-1,ш) повна структура в оптимальною кр
одночасно для відновлення 1 прогнозування незалежно від Хр.

Б роботі означено квадратично залежний план експеримен­
ту як такий план X , який при rank Хр=ш задовольпяє умову

Р2ХТХ = XjX, , (17)

де рг/  0 - довільне число. При цьому незалежно від рг має
місце рівність критичних дисперсій: ®укр(а,в+1)=о2р(а,з+1) , 

внаслідок чого в® = в0, оскільки (̂а,рг)=ргЛ(в). Підкі лс 

лимо, що (17) в умовою на повні інформаційні матриці. У за­

гальному випадку Існує деяке сімейство п~ан1в, які задоволь­

няють (17). його можна подати через полярний розклад матриці
1 і

X , при якому з (17) маемо X - --С(ХЗХ)2 . де G - такаII Т І
І р І

матриця, що GTG=Im .

Зауважимо, що окремими выадками розглядуваного плану 

е: ортогональний ( ХТХ, - діагональні); лінією atuiex-



иий ( pX=Xf, p^O }; илан повторного експерименту (Х~Хр) . За 

наявності у повній моделі вільного члена значення p2=nJ)/n .

Залежність оптимальні 1 складності від довжини вибірку в 

нелінійною 1 неявною. Вона досліджена в роботі за допомогою 

поєднання рекурентних обчислень "по складності" та "по числу 

спостережень". Вводячи Індекс довжини вибірки, матрицю Хп+1,
»У

утворен І з Хп додаванням рячка z*+1, подамо так:
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7 1 Г X X  -  1
W  <  = 7  - 7  ' (,8)

. Zn +1. . Zm  1 Zn + 1

При цьому залежність критичної дисперсії (12) від п 

огшс'вться таким рькурентним виразом:

(п+І.в.ш) - a® (n,e,m) +
КР КР

* 4 A A 1 W 1* • <'«>
д е  H n s =  Xn s Xn s  »  V  1 + C l O m l -  0 т * е > величина с г ^ ( П ,

8,л) в строго монотонно зростаючою функцією n , що означав 

ріст завадостійкості іоеноі ст уктури. При цьому справедливе 

твердження: для всякого а2ч<» завжди знайдеться таке п*(ог ),  

що ог<о̂р(п*т1 ,m-1 ,R.), тобто при п>п* повна структура стане 

оптимальною. Значення п* в довжиною вибірки, необхідною для 

J-оптим льності точної структури, тобто визначав межу ефек­

тивності між рекурентним ІГЧ, або незміщеним Ідентифікатором 

типу фільтра Калмана (п >ч*), та рекурентним структурно-па­

раметричним ідентифікатором (псі*). У роботі наведено при­
клад практичного обчислення п*.

Для a2 (n,s,s+1) у главі гако* одержано пекурентний
к р

вираз 1 показане зростання оптимальних значень з0, з° при 

лбільшенні п (рисунок, поз.б). Отже, збільшення довжини ви-



бірки компенсує невизначеність, пов"язану з наявністю и>му. 

І навпаки: при зменшенні п рівень невизначеності інформації 

вростає, 1 оптимальна пр̂ттюаую«а структура спрощується. У 

загальному випадку (при довільних о2 та п ) оптимальна 

структура в аМщоною, але ефективною.
і Внаслідок дослідження асимптотичних властивостей ви­

бору оптимальних структур в роботі доведено, що ва умови

(2) послідовності ^J(n.a) , і (̂ь.Пу.в) ьоігавтьс» рівно­

мірно по в до скінченних фугсщій Jb(a/t j£(ny,a) при Jv (b )«
<v _

-Jj(s)=0 незалежно в.'д Пр та о <® . Це означав (в ураху­

ванням J^(m)*= Jb(m)-0 ) асимптотичну незміщеність оптималь­

них структур: llm в0- 11т в£- в . Доведено, що цей висновок
я*® п*«о

безпосередньо випливав також в факту необмеженого вростання 

критичних дисперсій (13), (14) при Пм» .

При вивченні залежності оптимального вибору від повноти 

знання структури об"екта показано, що викладені вище резуль-
О

тати, одержані для Х-Х, безпосередньо узагальнюються на ви- 
°~ . 

падок Х«(ХХ), оскільки при m>sQ маемо eo=(0o*”*»0oo,oi-B

де J - нульовий вектор, тобто 8°,В°€И,8_].
о «.

У раві Х-(Х'Х) (не всі істинні входи вимірюються) ін­

формаційна невизначеність вростає, 1 мають місце такі зміни: 

властивість (12) втрачається; вирази (13), (14) справедливі 

уже для всіх 8<ш , тобто в°,в£є II,ml; рівність °ркр(в.т)= 

«0*^(8,т) зберігається, якдо тільки план (І"*) виконується 

дай-ровіг рвних :атриць Z* (v$), Zf = (Х̂у,) замість X, Xj, ; 

«яіввідношення (19) втрачав сонс; властивість асимптотичної 

гааааіщеності 8°і. з? втрачається, натомість збірність функ­

ціоналів та необмежене зростання критичних диперсій збері-
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гаються, так що 11m s°= 11m r°= m . З-чначені «їластиБості
о»

ииють місце також у випадку Х=Х . Це означав, що при фіксо­

вана а2 та п зменшення числа Інформативних змінних (Істин­

них регресорів), які враховуються при Ідентифікації, призво­

дить також до спрощення оптимальних структур.

В кінці глави досліджено властивості оптимального вибо­

ру у вшадку окремої реалізації вектора шуму за умовою міні­

муму Ідеального критерію R(s)*|y~X 0 І2 такого, що Е[Р(8)1-S 8
tv

=J(b ). Припустимо, що ов , де в - реалізація шуму з оди­

ничною дисперсією, а ст>0 - його амплітуда. Тоді

R(s)= Rb(B)+Rv(3)= jy-X/J2* ^ « ^ ( X ^ r V e  , (20)

причому Rb(B)=Jb (s) , а шумовг складова Rv(s) в монотонно 
зростаючою функцією в . Отже, встановлені вище закономірно­

сті зменшення складності оптимальної структури при зростанні 

рівня шуму мають місце 1 для оптимальної величини s° arg 

fflln_ R(s). Значення критичної дисперсії при цьому дорівнює
1 ,т

а2р(в,в+1)= (xTDB£)2/(xTDse)2 . (21)

ЦІ результати не залежать від співвідношення матриць X
О

та X для квадратично залежного плану (17) легко довести, 

що о? (■)= о2 (•), тоді модель складності а0 в оптимальною* кр кр
також 1 в сьнсі мінімуму помилки прогнозу Rp(S,p2)= p2R(S).

Одержані у даній главі результати свідчать, що задачам 

структурної Ід.нтифікаї.ІІ властива объективна закономірність 

зменшення складності (числа оцінюваних параметрів) структури 

моделі, оптимальної у розумінні мінімуму дисперсії помилки 

прогнозування, при збільшенні рівня невизначеності в даних. 

Зазначимо, що цей висновок має місце 1 при виборі моделі на 

основі максимізацII ентропії моделі (підхід Акаіке), мінімі-

-  22 -



вації середнього ризику (підх* ц Вапника), та при Інших суча­

сних підходах. Крім того, тут доцільно наЕвсти агалогію а 

теорією Шеннона для канал” з шум̂м: при збільшенні рівня шу­

му точність передачі сигналу (аналог - точність моделі) меж- 

н зберегти, зме вивши пропускну здатність каналу зв"язку 

(аналог - складність моделі).

Третя глава присвячена проблемі порівняльного аналізу 

ефективності критеріїв вибору моделей у за;,іч1 Ідентифіка­

ції прогнозуючих моделей. При цьому оцінка ефективності за­

даного критерію CR(b : грунтується на порівнянні його а

функціоналом Jp(s) (який не мокна фізично реалізувати) з
А

точки зору того, як випадкова величина sCR= arg mln CR(b ) 

оцікзє оптимальне значення вр .

Означимо невипадково вел., іину s*R= 8^g mln Е t CR (s) 3 , 

тоді критерій CR(s) назвемо от -иш ьнил у розумінні оцінки 

а° , або -̂оптимальним, якщо s*R= а° , 1 адекРслшм, якщо 

8сн ^ Ер ■ у Р831 8ск>вр критерій 8 неадекватним адачі 

вибору прогнозуючої моделі, оскільки з° є максимальною ве­

личиною складності оптимальної структури, яка досягається у 

випадку повної Інформації. Аналогічно означаються відповідні 

поняття для J-опті дальності критеріїв.

Враховуючи введені означення та результати попередньої 

глаЕи, ефективність критеріїв доцільно еналізувати у такій 

послідовності: знайти математично сподівання критерію; пере­

вірити компромісний характер його структурної та шумової 

складових (перевірити завадостійкість); визначити, є він оп 

тимальним, адекватним чи неадекватним. Останнє з'їдання фор­

малізується з допомогою методу критичних дисперсій, якщо оз­

начити для заданого CR(s) величину o^R(S,3+1) як розв"я-
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аок відносно о2 рівняння Е[СК(8,о)1 « EtCR(B+1 ,а )] . Спра­
ведливе твердження: якщо рівномірно по а маємо о2н(в,в+1)*

=аг '1,8+1), то CR(s) в J-оптимальним, ЯКЩО а2 (•) < о2 (•) 
кр *-п ЛР

- адекватним, а при зворотній нерівності - неадекватнім.

На основі запропонованої методики проаналізовано крите­

рії (7 ) - (9 ) у порівняльних умовах квадратично залежного 

плану (І7), тобто з точки зору ефективності оцінювання опти­

мальної складності в°= в° . Відповідні математичні споді­

вання мають вигляд:

FSE(s )- 3 rPSE(B)]- Jb(B)+ о2(n+s) + 2дв, (22)

!ТЕ(8)= Е IFPE(8)]= |±§ Jb (8)+ аг(п+8), (23)

“(»- «"‘“в* «о

де д= а2-а2, а о2 - задана величина, або З2» Е(а2) , якщо

о2 - вибіркова оцінка; 5As=E Ів І̂. Зазначимо, що критерієм 

структурної Ідентифікації не може бути RSS(s) або скоректо­

вана величина RSS(b)/(п-в) (на якій будується Р-статиотика), 

бо вони не є завадостійкими, оскільки їх математичні споді­

вання не містять зростаючих по в шумових складових:

JSS(8)= E[RSS(8)]= |?-Х8ба|г+ог(п-в)« (̂в)+о2(п-в), (25) 

Для критерію (7) з адитивним штрафом за складність мо­

делі критична дисперсія мав вигляд

o28E(8,s+t)- ^ +,эв+г 2д . (26)

1 вона Існує, якщо д задовольняє неріая4&» д < І̂в+і̂в+і-' 

Отже, величина о2ав(•) одатєво залежить від співвідно­

шення оцінки о2 та невідомої величини а2, внаслідок чого 

PSE(a) буде: а) J-оптимальним. якщо ог= а2; б) адекватним, 

якщо аг£ о2< |«зИРв+1+°г; в) неадекватним у разі 1ог<5г<ог. 

Тобто PSE(s) буде ефективним критерієм вибору моделей при
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наявності достатньо точної оцінки а2, яка не менша <?, а при 
ог<1ог він втрачав завадостійкість.

Для критерію (8) з мультиші 1кативним штрафом критична 

дисперсія дорівнює

_ __ , (П—8) (В+1 )—Пц
о2 (8 ,8 + 1 )=  ?  в (1+2 ----------------------   J . П>8+1 , (27 )

s +1 в+11  (п—8 )( П -8 - 1 )  J

де ца*= Jb(8)/u2+1PB^1 , причому при 8-гп-І, т=в0 маємо міні­

мальне значення цт1»1 . Тоді з (27) одержуємо а^в(т-1 ,т)«

* “т̂т̂1+ П-пГ+І  ̂ * то6то невеликих вибіро” FPE(P) в

неадекватним критерієм, ОСКІЛЬКИ а̂рв(-)>о2р(-)-

Здатність критерію регулярності неявно обмежувати скла­

дність моделі випливав з того, що t r u ^ x ^ r ’x ^ x ^  в (24) 

в строго монотонно зростаючою функцією в . Якщо по аналогії 

з Jy (8) ввести дисперсію помилки прогнозування нг підвибірці 

В : JB(S)= El^g-Xg^^l2, то з (24) одержимо £H(s)= J„(8)+ 

+a2nB , тобто критерій регулярное!х є .̂-оптимальним у сен- 

сі 8° , де S ^ a r g  mln 2H(s), s°=arg mln J0 (a) . Це по­

казує доцільність застосування (9) для Ідентифікац'І прогно- 

г'почих моделей без використання додаткової інформації, але 

при цьому виникав проблема розбиття.

Ця проблема строго розв"язана в роботі для випадку пла­

нованого експерименту. Враховуючи очевидну аналогію функціо­

налів Jp(s) та Jfl(8), простою заміною Індексів з (13) одер­

нув*0 ^ Кр(8>8+1) = “І.в+І̂А.в+І • а 3 (14) ■ ст!н(8*а+1)а

з о|кї>(8,8+1 ). ТОДІ З УМОВИ <^(-)= СТАКр(‘) СЛІДУЄ КЛавра- 
щсчно залежне розбиття матриці X на такі Хд та Xg, що 

виконується рівність

РІХ1ХА= 4 х? • &  °* (28)

При цьому AR(3,p|)=p|JA (s)+CT2nB, де ^А(з)=вІУА-хАи6АаҐ
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і справедливе співвідношення

а2 (8,3+1)= ^  о2 (8,8+1). (29)
1 + р |  К Р

Внаслідок цього маємо a*R>g в0, тобто критерій регуляр­

ності в адекватним, Зазначимо, що при заданому Ху Існують 

квадратично залежні иІд Xf матриці X, Хд та Xg-такі, що пла" 

(17) та розбиття (28) виконуються одночасно. Отже, в порів­

няльних умовах планованого експерименту та обмежулої вибір я  

критерій регулярності ефь.іТИВНіШИЙ від PSE(s) збо FPE(e), 

оскільки його адекватність досягнеться розбиттям вибірки на 

частин.., без використання додаткової апріорної інформації.

Для випадку моделювання за пасивними спостереженнями у 

роботі запропоновано чисельний алгоритм наближеного розбиття 

вибірки на основі мінімізації деяко! норми нев"язчи рівняння 

(28) на заданій множині можливих варіантів. Встановлено спів­

відношення між таким способом розділу вибірки та традиційним 

дня алгоритмів МГВА розбиттям "за ,лиспврс1вю точок спостере­

жень”, яке (Фактично спрямоване на зближення слідів матриць 

ХдХд та XgXB (що в необхідн ю умовою для виконання (28)).
У главі ьжонано також асимптотичне дослідження крите­

ріїв класу (6) за умови сильної регулярності матриці плану. 

При деяк..: необтяжливих припущеннях доведена асилттс-шчна 
оптадальність цих критеріїв у тому сенсі, що три п*<» значен­

ня s*R=arg mln EtCH(-)3 , де Ш(п,з)= ^CR(n,s) , ьрямув до 

Істинного 3Q. При цьому оптимальне середнв значення кожного 

в критеріїв (?)-(9) в асимптотично незміщеною оцінкою неві­

домо! дисперсії шуму, тобто ~Cii(s*R ) * о2 . Зазначимо, що 

для критерію регулярності при п*-» властивості 30 та

1 АН(в* V  о2 мають місце для дозільного плану та розбиття.
ї̂ т-, АН
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Результати аналізу кртепі І в передусім визначають >мовк 

їх коректного застосування, наприклад: іфитерій PSE(s) в 

адекватним при достатньо точній оцінці ог ; критерій FPE(a) - 

при вимірюванні всіх істинних входів та достатньо великій 

вмбірці; AR(s) при відповідному розбитті вибірки. За від­

сутності необхідної апріорної Інформації доцільно застосову­

вати критерій регулярності в умовах наближеного розбиття.

На завершення глави г,апропонс,-,ано зас осування методу 

критичних дисперсій замість чиселыда. експериментів на тес­

тових прикладах, що зе умови обмеженої вибірка в стандартним 

засобом дослідження ефективності критеріїв. Викладені вище 

результати дозволяють замінити такі експерименти простими 

розрахунками за допомогою обчислення критичних дисперсій 

о* <■). 4 кр{.), oJ;R(•) для сдержанна обгрунтованих виснов­

ків щодо ефективності критеріїв за заданих умов. Приклади 

таких розрахунків наведені у роботі.

У четвертій главі розроблена вище методика, що відноси­

ться до об"ект1в з одним виходом, узагальнена на один їлас 

байтовим1рнкх моделей взаемозв"язаних процесів. Багатови­

мірні моделі на практиці * більшості методів, у тому числ' в 

МГВА, ідентифікую1! ся щодо кожного ви. оду окремо, що виправ­

дано у разі некорельованості шумів по різних каналах. Але 

Існує спеціальний клас процесів, взаемозв"яз%них по виходу 

між собою, для моделювання яких доцільно застосовувати кри­

терії, які враховують цей взаємозв'язок.

Нехай спостерігається (VI )-вим1рний процес, представ­

лений матрицею даних розмінністю п- (Ін-1 ), кожна

змінна якого описуються моделлю



v  yv+tv= V X  • v=0'1 (30)

де Xv - матриці розмірністю (п*в°) спостережень Істинних 

вхі&̂іх змінних (регресорів); 9° - точні вечори парамет­

рів; і - незалежні вектори шумів, з аналогічними припуще: ш 

2° властивостями, зокрема, Е{у{* = ст2Іп- Хай також точні ви­

ходи цих процесів зв"язан1 заданим балансовим співвідношен­

ням У0= (yr ..yL)p , де вектор р = (р -̂.-.РьГ відомий, а 

моделі кожного v-ro процесу шукаються у вигляді

у  -  X 8 , v = 0 , —  ,L  , (*>1)
*  v s  V S  V S  9 9

V V  V

де xva - матриця з sv стовщів заданої базисної матриці 

xv розмГром n«mv, mv> з°, а оцінка в„а =(КВ h e  J ~ ' 4 b  J v '  
Тоді природно визначити критерій балансу як показник якості 
довільного комплекту 3 (Irt-1 )-ї моделі типу (ЗІ)

BL(s0,B1....зь)= |у0в -(у1в ...у^ )р|г. (32)
0  1 І«

Для дослідження властивостей критерію (32) застосовує­

ться аналогічна попередньому методика. В роботі одержано ма­

тематичне сподівання цього критерію:

БЕ(-)=ЕГВІі(-)МУ0в ~(У1в )РІг+°о8о+ Е Фу8у* t33)
о 1 L v»1

де Ууз ■ Sva “ E [®V8 J- v"®»1 • B (33) структурнаv v v v v
складова BL°(•) в монотонно спадаючою, а шумова BLV (-) - 

лінійно зростаючою функціями складностей ву , v=07I , тобто 

ВІ(•) має мінімум, якому відповідав оптимальна складність

кожної з (ІтИ 5-І моделі:

{s*,s*....,s*) = arg mln_ BL(b |v=0....Ь) . (34)
•  = 1 . ш у  v

О rv
В роботі для випадку Xv=(XvXv) при додатковій умові, що 

матриці Х1,...,ХЬ не мають спільних стовпців, доведене твер-
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дження: мінімум БІ(-) як функції з0.з1....sb Існує при

довільних скінченних а?,ст?,. . . ,о? ; кожна з*" міститься в
U  I Jj V

Інтервалі 1$з*̂з° , де з° - складність істинних структур; 

при зростанні дисперсій мінімум критерію зміщується у 

напрямку зменшення оптимального значення s* , v= .

Отже, критерій балансу змінних (32) в завадостійким, що 

в необхідною властивістю ефективного критерію структурної 

ідентифікації, причому йому притаманна властивість неявного 

обмеження складності моделей внаслідок урахуванню додет*.овоІ 

інфсімаціІ у вигляді умови балансу.

Критерій балансу покладено в основу Ідентифікації про­

гнозуючих моделей коливальних процесів, що мають характерний 

циклічний тренд. Це перш за все природні процеси з постійним 

циклом (рік або доба), а також деякі економічні (з сезонним 

трендом) та технологічні процеси, для моделювання яких у ро­

боті запропоновано застосовувати двохрівневі моделі (з двох- 

маоштабним відліком часу).

Означимо двохрівневу модель для наочності иа прикладі

і.двовимірного процесу без зовнішніх впливів, тобто для авто­

номного часового ряду з сезонною компонентою. Нехай часовий 

ряд подано середніми за такт k значеннями ук , 1 цшсл про­

цесу поділено на L Інтервалів - тактів, тобто при наявно­

сті даних за N циклів початкова вибірка має довжину N-L . 

Тоді можна перейти від одновимірного (1=1,...,N-L) до дво­

вимірного (t,T) відліку часу, де індекс такту t=1,...,L , 

циклу - Т=1,... ,N , наприклад: година - доба (Ш ), місяць

- рік (L=I2), квартал - рік (L=4), При цьому середньотактове 

у значення є змінною нижнього, а середньоциклове YT - 

верхнього рівня усереднення процесу, і двохрівнева різнице
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ва модель процесу мае вигляд
8 Y  Q T  НУ

yti“ аоь +J?1aityt-i.T + +r?,CrtYT-r-n*

де SY, QY, HY - числа запізнювання значень по тактах та ци­

клах л̂я змінної yvr та по циклах для YT . Модель (35) в 

системою різницевих річнянь, використовуваних циклічно: ви­

хід одного в входом наступного, а змінна у  ̂- вхідною для 

у, , 1 т.д. Система (35) задається разом з відповідними 

попаткоьими умовами, а для YT будується незалежна модель.

У роботі подано також двохрівневу модель для загального 

випадку моделювання багатовимірного процесу Із зовнішніми 

вплирами, тобто для сукупності MY взаемозв"язаних циклічних 

процесів у*т, 1=1,...,MY, при наявності MW контрольованих 

впливів w*T, 1-1....MW. Наприклад, без урахування запізню­

вань по цгослах та змінних другого рівня така модель в систе­

мою MY комплектів по L рівнянь:
. , M Y  3 Y  _ . К .1 3 W

y tT= aot +k2 ll2 iakity t-i.T + 1S 1

Для дослідження властивос эй розв"язк1в двохрівневих

моделей циклічно-рекурентної структури їх м'чкна подати як

моделі з періодичними параметрами, але зручніше привести їх

до стандартної векторно-матричної форми за допомогою вектора

змінних yT=(y,T...yLT)T .К.приклад, для (ЗО) одержимо 
QY H Y

Уг.= Я т̂-і +Д Н/ Т_І +Г518ї.ут-Г+1 • утІт=о=у • (37>

де матриці параметрів взаємно однозначно зв”язан1 з коефіці­

єнтами (ЗО), а Індексом часу є : *>мер цпкпу. У главі детально 

досліджені питання Існування "а стійкості розв"язк1в автоно- 

;.тно1 частини (37), одержані оцінки часу закінчення перехід­

них процесів ЯК Н IIі-’!••• ... тих 1 ДЛЯ КОЖНОЇ СКГ-'ЦОВОІ у зок-



рема, а також встановлені так* основні типи усталених "виму­

шених" розв'язків (щодо одновимірного відліку часу): періо­

дична функція з періодом L або кратним L ; неперіодична 

незатухаюча обмежена функція часу.

Загальна пр іедура Ідентифікації двохрівневих моделей 

включав генерацію моделей різної складності для змінних it.r, 

YT обох рівнів 1 вибір кращого варіанту комплекту моделей 

за мінімумом критерію балансу типу £32) з р= 'p+=1/L, t=T7C):

BL - J / V  • (З8 )

Властивості (38) та умови ііого коректного застосування 

в задачі двохрівневого моделювання досліджені в роботі.

Заключна п"ята глава дисертації присвячена розробці 

ефективних в обчислювальн му п.’"ШІ алгоритмів 1 програмних 

модулів структурної Ідентифікації на основі МГВА, питанням 

проектування функціоналалої та діалогової структури приклад­

них програмних систем та результатам їх застосування до ряду 

практичних задач моделювання.

Відмінність алгоритмів МГВА від Інших алгоритмів струк­

турної Ідентифікації та убору кращої регресії поляив w 

трьох основних особливостях: використв”ня зовнішніх критері­

їв, які грунтуються на розбьтті вибірки 1 в адекватними за­

дачі побудови прогнозуючих моделей при зменшенні ЕИМОГ до 

обсягу апріорної інформації; більша різноманітність генера­

торів структур: зьстос̂ання, як 1 в регресійних алгоритмах, 

способів повного чи скороченого перебору варіантів структур, 

а також оригінальних багаторядних (Іте̂аційних) процедур; 

застосування принципу неостаточних рішень в процесі петап- 

ного ускладнення моделей.
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Автором розроблено- принци: 'л створегоя економних обчис­

лювальних процедур моделювання з генераторами структур пере­

вірило типу, які реалізовані в таких алгоритмах МГВА:

1. Комбінаторний алгоритм СОМВІ з оптимальною схемою 

перебору моделей. Оскільки при повному переборі порівіиовться

2т моделей, основна проблема - швидкодія алгоритму. Доведе­
но, що найбільша швидкодія досягається при: а) використанні 

у всіх формулах інформаційної матриці WTW замість вибіркової 

матриці її=(Ху) (економія оперативної пам"ят1 та часу об ис- 

лень); б) фо; луванні структурного вектора d по принципу 

двійкового лічильника (економія часу); в) обчисленні параме­

трів моделей за рекурентним по з методом "обрамлення" (еко­

номія часу за рахунок додаткової пам"ят1 ЕОМ).

2. Комбінаторно-селекційний алгоритм MULTI з ііарямленим 

перебором моделей. Це процедура послідовного ускладнення мо­

делей типу (4) з застосуванням принципу неостаточних рішень: 

на кожному э-му етапі всі моделі попереднього етапу усклад­

нюються на один член, далі відбираються FSe моделей, що 

зменшують критерій, для найбільш Імовірного одержання резу­

льтату п.зного перебору. Число FSa формується алгоритмом 1 

може виявитися завеликим, тому вводиться прийнятне обмеження

FSe< FS, тоді оцінка числа конкуруючих моделей пропорційна 

m2i'S, тобто в степеневою функцією т.

3. Лвохрівиевий алгоритм ARIMAD для моделювання цикліч­

них процесів, який реалізує таку загальну процедуру Іденти­

фікації двохрівневнх моделей: перетворення даних спостере­

жень до двовимірного відліку часу; генерація моделей різної 

складності для змінно, обох рівнів; складання варіантів спо­

лучення моделей для YT та комплектів з L рівнянь для. ytT,
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; обчислення для кожного варіанту значення крите­

рію балансу (38); вибір кращого варіанту за мінімумом крите­

рію; перевірка прогнозуючих властивостей одержаної двохрів- 

невої різницевої моделі. В алгоритмі використовується прин­

цип неостаточних рішень 1 застосовується СОКВІ або MULTI для 

формування варіантів моделей змінних обох рівнів.

Для розширення фушсціональних можливостей проектованих 

програмних систем ідентифікації при мінімальному числі бло­

ків, у дисертації замість традиційного підходу іормува.ля 

бібл'отеки методів запропоновано принцип створення багато­

функціональних узагальнених алгоритмічних модулів для класів 

структур, генераторів структур та критеріїв вибору моделей.

Модуль "Узагальнений генератор структур" s модаї'кова­

ним комбінаторним алгоритмом, у якому: замість в̂ійкового 

застосовується послідовний лічильник формування С” струк­

турних векторів при кожном:- m ; вводяться обмеження

SI, SA на складність генерованих моделей, 1<sSI<s^A*3n , а 

також на число кращих моделей FSa<FS«C® ; додається можли-

б.сть циклічного застосування алгоритму N1 раз. Тоді єдиний 

модуль з кг'човими ознаками {SI, SA, FS, N1) узагальнює ряд 

типів генераторів структур (не лише МГВА): багатовимірний

регрєсійний аналіз (SI=SA=m) ; повний (комбінаторний) т те- 

бір, або алгоритм всіх регресій (SI=1,SA=m, FSs=C®); рьгре- 

сійна процедура "включення" (FS=1); селе ційно-коадбінаторний 

генератор (1<FS<C®); багаторядна (ітераційна) процедура МГВА 

(SI*SA*2, NI>1); інші окремі випадки.

Модуль "Узагальнена лінійна модель" в реалізацією роз­

робленого у главі 4 класу двогрівкевих моделей, оскільки в 

окремих випадках ці моделі дають цілий спектр класів ліній­
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них моделей. Наприклад, при І>=1 у (36) одержуємо ряд класів 

"однорівн&вих" або звичайних різницевих рівнянь типу авторе- 

гресії (Мїї-0), ковзного обіднього (MY=0), їх об"еднання, ". 

також лінійної регресії (MY=0, Sff=1). Отже, сукупність клю­

чових ознак {L,MY,SY,MW,SW> в (36) характеризує узагальне­

ний генератор (модуль) класів лінійних однорівневих та двох- 

рівневш. моделей. Крім того, » роботі описано узагальнений 

многочлен поліноміального типу (з цілими або дробо ;ими пока­

зниками степеня, обернеі’ши значеннями змінних, тощо).

Модуль "Узагальнений критерій" з ключовими ознаками 

fV(s), о2, ,s), Y,g (n,s)) (див.(6)) в однотипним пред­

ставленням основних критеріїв вибору моделей, /гкі застосову­

ються в МГВА та в Інших методах модэлювання.

Отже, три наведені модулі при об"вднанн1 їх спеціальним 

координуючим ..юнітором дають цілий спектр відомих .ивтодів 

структурної ідентифікації, побудови регресій .а відновлення 

аале-даостей. Крім того, ключові ознаки цих модулів в зручни­

ми Ієрархічно організованими класифікаторами для структури- 

вації відлові"mmx знань та формування процедур діалогу.

У загальному випадку процес структурної ідентифікації 

може складатися 5 так,їх осювних етапів: 1) підготовка зада­

чі (визначення мети моделювання, одержання в«.31рки, поперед­

ня II обробка та організація зберігання); 2) постановка за- 

чдчі (первинний аналіз даних для вибору доцільного класу мо­

делей, відповідне перетворення даних); 3) формування задачі 

(вибір критерію яке ;ті моделей, способу генерації структур, 

методі’ оцінювання парамьгрів та відповідних програм); 4)роз- 

»"язання задачі, або власне процедура структурної ідентифі- 

к.чції; 5) оцінка результатів (перевірка якості моделей);



6) застосування результатів ■візуалізація, документування, 

використання для прогнозу або Імітації, та 1н.). Програмна 

система повинна підтримувати усі ці етапи, тобто II функці­

ональна архітектура містить зазначені основні блоки.

Програмна с_отема структурної ідентифікації, архітекту­

ра якої відповідав основним етапам процесу моделювання і ба­

зується на модульному принципі, потенційно володів значною 

функціональною гнучкістю для адапчації як наявної інфор­

мації, так 1 до конкретного користувача. Для цього діалогова 

оболош і системи повила мати на кожному етапі відповідні 

процедури прийняття р1ше,ть.

У запропонованій концепції формування діалогу прийнято, 

що кваліфікацію користувача можна поділити на три основних 

рівні - низький, середній та вьсокий, яким відповідають: по- 

ч̂ткуючий користувач (знайомий ті .ьки зі своїм объектом мо­

делювання), підготовлений (знав як об"вкт, так 1 загальні 

засади моделювання) та кваліфікований, або експерт (г айомий 

8 об"вктом 1 з конкретними методами моделювання). Вказаним 

рівням на кожному етапі прийняття рішень відповідають три 

основних режими діалогу: автоматичний, Інтерактивний та M6.ju 

-подібний. У третьому режимі на екран .юдаеться перелік усіх 

можливих на даному етапі рітнь (згідно з функціональним на­

повненням системи). Кілька найчастіше використовуваних з цих 

рішень з необхідними підказками, запитаннями та коментарями 

складають інтерактивний режим (який реалізує структурований 

досвід моделюелння). Для автої атичного вибору фіксується од­

не, найдоцільніше рішення (гранична схематизація досвіду).

При такій структурі діалогу на протязі роботи системи 

можливий як один із вказаних режимів діалогу, тек і довільна
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їх комбінація, змінювана від о;.яого етап/ вибору до іншого. 

Це дав ефект гнучкої адаптації системи до рівня кваліфікації 

користувача, тобто до знання ним об"єкта, інформованості про 

процес моделювання, а також до обсягу апріорної інформації.

Згідно з викладеною методологією автором виконано про­

екти функціональної та діалогової структур двох програмних 

комплексів структурно-параметричної ідентифікації моделей 

складе тих об’єктів на основі МГВА, розроблених в ВДГ "Центр- 

програмскстем" (Твер) спільно з Інститутом кібернетики іі'ені

В.М.Глушкова \Н України.

Пакет прикладних програм ППП МГВА для СК ЕОМ містить 9 

алгоритмів МГВА різних авторів (у тому числі три, охаракте­

ризовані вище), які дозволяють будувати моделі стгтичних та 

динамічних об'єктів 1 часових рядів у класах ліній*лх, полі­

ном Іальких, двохрівневих, кореляційних, тригонометричних та 

кластерних моделей. Алгоритми перебірного типу мають спіль­

ний модуль генератора структур типу {SI,SA,FS>.

Діалогова програмна система ДПС МГВА, створена як роз­

виток ППП МГВА для IBM PC, містить єдиний генератор структур 

у вигляд' узагальненого модуля типу {SI,SA,FS,NI), еквіва­

лентного основним генераторам МГЗА та покрокової регресії. 

Дозволяв будувати моделі поліноміального та різницевого ти­

пу. Крім зовнішніх критеріїв, можна використати ряд критері­

їв з явним штрафом за складність моделі (без розбиття вибір­

ки), що розширяє можливості системи за межі МГВА.

Ці системи ефективні перш за все в умовах неповноти ін­

формації щодо закономірностей функціонування объекта моделю­

вання та характеристик шумів, що властиве, наприклад, еколо- 

. кипочіччім та тох!-:< 'Логічним процесам 1 системам.
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У главі наведено ряд прикладів застосування розроблених 

програмних засобів для побудови прогнозуючих моделей.

Процес росту ярової пшениці, що характеризувався поде­

кадними значеннями трьох вхідних (вологість грунту, сонячна 

радіація та температура повітря) та чотирьох вихідних (над­

земна та коренева біомаса, висота стебла, площа зеленого ли­

стя) змінних, моделювався Із застосуванням критеріїв регу­

лярності, незміщеності та балансу. Якість одержаної системи 

чотирьох різницевих рівнянь перевірялася Імітацією проь̂су 

розвитку пшениці з нульових початкових умов, одержана висока 

точність прогнозування.

Циклічні природні процеси з різними варіантами двови­

мірного відліку часу моделювалися із застосуванням дгтхрів- 

невого алгоритму у класі моделей (35). У главі к.лведен1 ре­

зультати моделювання для чотирьох задач: зміна температури 

води (L=12, N=19, іатерва~и усереднення місяць-рік); коли­

вання стоку гірської ріки (L=24, N=30, година-доба); зміна 

показника стану Іоносфери МПЧ (L=24,N=8, година-дооа); коли- 

ьання сонячної активності (L=45, N=19, такт - квартал, цикл

- "сонячниГ рік" 11,25 року). В цілому приклади показали 

ефективність алгоритму та адекватність двохрівневих моделей 

природним циклічним процесам.

Процес виплавки сілікомарганцю моделювався за такими се­

редніми за зміну показниками роботи фе- псплавної печі: два 

керуючі впливи (відношення кварцит/агломерат та кокс/агломе­

рат), десять контрольованих впливів, три вихідні змінні (пи­

тома витрата електрогчерги, вміст кремнію в сплаві, вміст 

марганцю у шлаку). Перевірено 'їм варіантів гіпотез про за- 

коно”1рн1сть функціонування даного процесу, для як::х Судува-
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-да­

лись моделі оптимальної складності. Остаточна модель з одер­

жаних врліантів вибрана спеціалістами на основі точності 

прогнозування та фізичних міркувань.

О'і-е, результати розв"язання задач побудови прогнозую­

чих моделей об"вкт1в та процесів різної природи показали до­

статню загальність 1 практичну ефективність розроблених ме­

тодик, алгоритмів та програмних засобів моделювання.

Окремі алгоритми, результати їх застосування, методоло­

гія проектування програмних систем, а також розроблені сис­

теми впроваджені у ряді організацій та підприємств, що під­

тверджено двома актами: 1) в НДІ "Центрпрограмсистем": алго­

ритмі' COMBI, MULTI, МШШ); концепція та функціональна архі­

тектура ІЛЛІ МГВА (створений у 1988р. , 9 впроваджень); струк­

тура та організація діалогу ДПС МГВА (створений у 1990 p., 2 

впровадження); 2) в НПО "Дніпрочорметавтоматика" (Дніпропет­

ровськ) в АСУ ТП виплавки марганцевих сплавів використані 

математичні .ж>дел1 для розробки нових алгоритмів керування 

процесом виплавки сілікомарганцю, які впрог •>джен1 на чоти­

рьох печах Нікопольського заводу феросплавів.

ВИСНОВКИ' І РЕЗУЛЬТАТИ 

У дисертації узагальнена і теоретично де ціджена актуа­

льна наукова проблема структурної ідентифікації завадостій­

ких прогнозуючій моделей складних об"вктів за умов , вибірки 

даних обмеженого обсягу та невизначеності щодо інформативно­

сті вимірюваних зм1“них 1 властивостей неконтрольованих збу­

рень. На основі одержиш;; результатів розроблені методологі­

чні та прикладні основи створення Інтерактивних програмних 

систем моделклзання за експериментальними даними.



В основі розроблв”ого і̂дходу лежить всебічне дослід­

ження природи 1 специфіки проблеми компромісного у: ,'ОДЖЄННЯ 

складності прогнозуючої моделі ° обсягом та якістю даних 1 

апріорної Інформації. Одержані результати вказують на об"ек- 

ті.вне Існування залежності оптимальної складності ідентифі­

кованих структур моделей з мінімальною дисперсією поклики 

прогнозування від рівня апріорної невизначеності в наявних 

даних: чим більша невизначеність - тим менше число оцінюва­

них параметрів містить оптимальна модель.

В рамках даного підходу вперше отримано теоретичне об­

грунтування ефективності МГВА як адекватного методу побудови 

завадостійких прогнозуючих моделей на основі вибіркової Ін­

формації, сутність якого полягав в автоматичній генерації 

моделей у заданому класі при їлослідовному відборі кращих з 

них за критеріями, що неявно, за рахунок розбиття вибірки, 

враховують рівень невизначеності.

Результати роботи мають суттєве прикладне значєі я для 

розробки ефективних процедур автоматизованого прийняття рі­

шень у задачах системного аналізу даних з метою обгрунтова­

ного вибору кращої моделі (.що містить оптимальну нідмножиь, 

інформативних зміньлх) за умовою мінімуму дисперсії помилки 

прогнозування. Запропожжанр методологія створення ефектив­

них у прикладному плані програмних систем ідентифікації, яка 

включає: конструювання функ"ІональноІ архітектури на основі 

структуричації знань та порівняльного аналізу різних методів 

побудови моделей; створення узагальнених багатофункціональ­

них обчислювальних модулів; розробку структури діалогу на 

основі досвіду застосування методів з урахуванням можливого 

рівня кваліфікації користувача.
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У дисертації одержано так* основні результати.

1. Сформуль -'вана задача структурної Ідентифікаці І про­

гноз. ючих моделей складних об"єктів в умовах невизначеності

1 виконано аналіз підходів до II розв"язання. Розроблено 

оригінальний метод критичних дисперсій як основний інстру­

мент аналітичного дослідження задачі структурної Ідентифіка­

ції за умов обмеженого числа спостережень при стохастичних 

припущеннях щодо збурень на виході об'єкта.

2. З застосуванням методу критичних дисперсій розробле­

но основи творі І оптимального вибору структур моделей за умо­

вою мінімуму дисперсії помилки прогнозування. Засобами даної 

теорії вперше детально досліджено закономірності зміни вибо­

ру оптимальної моделі у залежності від рівня шумь довжини 

вибірки, плану експерименту та числа інформативних змінних, 

а також в асимптотиці.

3. Розроблена методика аналітичного порівняння ефектив­

ності критеріїв якості моделей при короткій вибірці, встано­

влено умови оптимальності та адекватності окремих типів кри­

теріїв вибору 1 досліджено їх асимптотичні властивості. Зо­

крема, доведені завадостійкість, адекватність та асимптотич­

на незміщеність вибору моделей за зовнішніми критеріями, що 

неявно враховують неповноту Інформації на основі розбиття 

вибірки. Розв'язана задача вибору розбиття в умовах планова­

ного експерименту та запропоновано наближений алгоритм роз­

биття для пасивних спостережень.

4. Досліджена задача структурної ідентифікації моделей 

взаємозв'язаних процесів за критерієм балансу змінних, вста­

новлено умови його коректного застосування. На основі цього 

критерію розроблено метод моделювання циклічних процесів у
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класі двохрівневих різницевих моделей (з двохмасштабним від­

ліком часу). Виконано аналіз стійкості 1 характеру розв"яз- 

ків таких моделей, показана їх загальність по відношенню до 

ряду класів лінійних рівнянь.

5. Розроблено оригінальні алгоритми МГВА перевірного 

типу s економними обчислювальними процедурами - комбінатор­

ний, комбінаторно-селекційний та двохрівневий для побудови 

моделей у класах поліноміальних, різницевих та двохрівневих 

структур. Запропоновано принципи формування узагальненії: ба­

гатофункціональних модулів генераторів структур, класів мо­

делей 1 критеріїв якості моделей.

6. Запропонована концепція побудови функціональної ар­

хітектури та формування діалогової структури програмних сис­

тем автоматизованого моделювання за експериментам зішми дани­

ми, яка втілена в ІЛЛІ МГВА для CM ЕОМ та ДПС МГВА для IBM 

PC, що призначені для побудови лінійних за параметрами про­

гнозуючих моделей складних об"ектів.

7. Працездатність, ефективність та загальніо.о розроб- 

. з них методів 1 програмних засобів показано на практичних 

задачах моделювання та прогнозування природних, біологічних

і технологічних об"єкт1в та процесів за даними спостережень. 

Методологія розробки автоматизованих систем структурної 

ідентифікації, створені діалогові пакети програм, окремі 

алгоритми та результати їх застосування впроваджені в ряді 

організацій та підприємств.
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