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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Идентификация объектов управления 
(ОУ) является одним из наиболее важных и интенсивно разраба­

тываемых разделов теории управления. Формализация и решение 
многих задач в этом направлении стали возможными благодаря 

интенсивному развитию теории математического моделирования 

по эмпирическим данным и планирования эксперимента (Валник 

В.Н., Ивахненко А.Г., Федоров В.В., Кокс Д., ШиСата Р., Ака- 

ике Г. Аткинсон А., Аллен Д.М. и др.). Математические методы 

построения моделей в условиях ограниченного объема экспери­

ментальных данных и неопределенной структуры модели все 

больше приобретают комплексный характер и учитывают множест­

во факторов для построения вычислительных и алгоритмических 

процедур, в том числе результаты вычислительных эксперимен­

тов (ВЭ) над имитационными объектами и априорную информацию 

об ОУ (Кипнис В.,Трунов В.Г., Эфрон Б., Романов В.Л. и др.).

Большой объем информации, необходимой для оптимизации 

процесса моделирования в задачах автоматизации структурной 

идентификации регрессионных моделей сложных ОУ, характеризу­

ющихся большим числом составляющих элементов, слабострукту- 

рированностыо, смешанностью качественных и количественных 

характеристик, неполнотой информации, ошибками в данных и 

наличием множества моделей и языков для своего описания, де­

лает актуальной проблему использования достижений теории и 

практики информационных систем и систем с искусственным ин­

теллектом для повышения эффективности методов и систем иден­

тификации (Гэйл В.А., Кузин Е.С., Поспелов Д.А., Скурихин 

В.И., Семенов Н.А., Сильвестров А.Н. и др.).

По мере развития теории и практики идентификации обна­

ружились новые принципиальные и важные нерешенные вопросы.



Это, во-первых, проблема корректного выбора эффективного для 

реальной практики построения систем управления метода иден­
тификации ОУ и, во-вторых, проблема связанная с комплексным 

подходом к методам идентификации и способам хранения и поис­

ка информации о внутренней структуре ОУ, о статистических 

характеристиках приложенных к нему возмущений, о свойствах 

методов идентификации и др. Такого рода информация обычно 

хранится в базе данных (БД), при этом качество процесса 

идентификации во многом зависит от эффективности и надежнос­

ти БД, что в свою очередь определяется информационно-логи- 
чедкой моделью (ШІМ) данных. Современная теория построения 

ИЛМ статистических данных не может в полной мере удовлетвс 

рить требованиям практики построения высокоэффективных сис­

тем управления с БД (Особенно’ для сложных технологических 

объектов в машиностроении, биопромышленности и энергетике).

В связи с вышеизложенным разработка методов комплексного 

статистического и информационно-логического моделирования в 

идентификации сложных ОУ является актуальной научной пробле­

мой, имеющей важное народнохозяйственное значение.

Объектом исследования в диссертации являются автомати­

зированные системы идентификации сложных ОУ с БД и знаний.

Цель диссертации состоит в разработке концепции и мето­

дов комплексного статистического и информационно-логического 

моделирования в идентификации сложных ОУ, осуществляющих вы­

бор, испытание и применение математических методов структур­

ной идентификации (МСИ) регрессионных моделей и планирования 

эксперимента, реализация которых обеспечивает эффективное 

решение задач идентификации сложных ОУ.

Для достижения цели исследования в диссертации решены 

следующие задачи:
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- з  -

- исследована роль и обосновано использование ВЭ для 

задач анализа и синтеза МСИ и планирования эксперимента в 

системах рассматриваемого класса;

- разработаны и систематизированы критерии оптимальнос­

ти процесса моделирования, исследовано влияние имеющейся ин­

формации об ОУ и данных ВЭ на выбор эффективных МСИ регрес­

сионных моделей и планов эксперимента с целью построения ин­

формационной технологии идентификации сложных ОУ;

- разработаны и исследованы методы и алгоритмы исполь­

зования ВЭ для задач анализа и синтеза МСИ и планирования 

эксперимента;

- разработаны концепция и теоретические основы информа­

ционно-логического моделирования данных о свойствах МСИ и 

планов эксперимента;

- .разработано информационное и программное обеспечение, 

позволяющее реализовать предложенные в диссертации методы в 

виде расчетно-логических и экспертных систем.

Методы исследования. В работе используются теории мате­

матической статистики, оптимального эксперимента, идентифи­

кации систем, принятия решений,реляционных БД, искусственно­

го интеллекта, а также методы имитационного моделирования и 

информационных технологий.

Научная новизна. К наиболее существенным научяш ре­

зультатам работы относятся следующие:

1. Предложена концепция, позволяющая на основе ВЭ и 

имеющейся априорной информации об уровне шума и об ограниче­

ниях на управляемые переменные и функцию отклика разрабаты­

вать методы испытания и выбора МСИ и планов эксперимента, 

которая включает в себя:

- новые критерии оптимальности выбора МСИ и плана экс-



перимента, дающие возможность провести сравнительный анализ 

ряда МСИ, основанных на обобщенных информационных критериях 
селекции регрессионных моделей и критериях скользящего кот- 

роля и определить области эффективного использования соот­
ветствующих МСИ;

- новые методы и алгоритмы испытания с помощью ВЭ МСИ и 

планирования эксперимента, основанные на определении, пост­

роении и анализе тестовых функциональных зависимостей и апп- 

роксимационных моделей целевых функций;

- новые критерии оптимальности планов эксперимента для 
случайных функционалов качества процедуры построения регрес­

сионных моделей, к которым относятся задачи планирования 

эксперимента при структурной неопределенности модели ОУ и 

при наличии случайных регрессоров в модели;

Z. Разработаны основы теории реляционных БД для систем 

идентификации сложных ОУ, в рамках которой получены и дока­

заны следующие результаты:

- расширена реляционная алгебра за счет введения специ­

альных арифметических операций над отношениями, доказаны 

свойства этих новых операций;

- за счет введения расширенной реляционной алгебры пока­

зано, что большинство операций векторного и матричного ис­

числения реализуется как формулы реляционной алгебры и могут 

быть реализованы в виде соответствующих запросов к БД, что 

позволило создать ИЛМ данных, описывающих МСИ, результаты ВЭ 

и реальный ОУ, и предложить новую информационную технологию 

идентификации ОУ ;

- определен и исследован новый класс С-зависимостей меж­

ду атрибутами ИЛМ, который позволил описывать и анализиро­

вать сложные классификационные экспериментальные данные;
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- исследовано влияние нормализации реляционных ИЛМ на 

надежность БД в случае ошибок манипулирования данными при 

оперативной идентификации ОУ и определены условия, при кото­

рых нормализация отношений БД ведет к повышению ее надежнос­

ти.

Практическая ценность и реализация работы. На основе 

теоретических результатов работы было создано научно-методи­

ческое, математическое и программное обеспечение гибридных 

экспертных систем экспериментального моделирования (ЭСЭМ). 

Указанное обеспечение создавалось под научным руководством и 

при непосредственном участии автора по заданию 04.09 Комп­

лексной целевой научно-технической программы Минвуза Украины 
"Автоматизированные системы научных исследований и испытаний 

сложных систем", в рамках проекта "Ветровое волнение" Обще­

государственной программы исследования и использования Миро­

вого океана в интересах науки и народного хозяйства, а также 

при выполнении ряда хоздоговорных и госбюджетных работ.

Ряд результатов работы внедрен в учебном процессе се­

вастопольского' государственного технического университета.

На защиту выносятся следующие научные результаты, полу­

ченные лично автором: 1.Концепция комплексного статистичес­

кого и информационно-логического моделирования в идентифика­

ции сложных ОУ; 2. Метод опорных функций для испытания и 

тестирования МСИ и планов эксперимента; 3. Свойства планов 

эксперимента для идентификации сложных ОУ при случайном 

функционале качества, зависящим от неизвестных параметров;'

4. Новые операции реляционной алгебры для систем идентифика­

ции с БД и их свойства; 5. Теорема об оптимальности нормали­
зации реляционных отношений при наличии ошибок в БД; 6. Раз­

работанные на основе полученных результатов методики и алго­
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ритмы создания интегрированных расчетно-логических систем 

идентификации.

Апробация работы. Основные результаты работы доложены и 

обсуждены на Ежегодной конференции статистиков Великобрита­

нии, на заседании Королевского общества, на научных семина­

рах в университетах Лондона, Глазго, Единбурга, Кингстона 

(Великобритания, 1983 г. и 1991 г., Канада, 1992 г.), на I 

Всемирном конгрессе общества математической статистики и те­

ории вероятностей им. Вернули (Ташкент, 1986 г. >, между­

народной конференции "Статистические методы в эксперимен­

тальных исследованиях" (. Варна, Болгария, 1987), на научных 

семинарах в Королевском университете (Кингстон, Канада, 1992 

г.), на 6,8,9 и 10 Всесоюзных конференциях по планированию и 

автоматизации эксперимента в научных исследованиях (1980, 

1989 и 1992 гг. - Москва, 1986 г. - Ленинград), на 1 и 2 

Всесоюзных конференциях "Перспективы и опыт внедрения ста­

тистических методов в АСУ ТП" (1981, 1984 гг - Смоленск ),

на Всесоюзной конференции "Технические средства изучения и 

освоения Мирового океана" (.1981 г. - Севастополь ), на 1 и 2 

Всесоюзных конференциях “Перспективные методы плакирования и 

анализа экспериментов при исследовании случайных полей и 

процессов" ( 1982 г. - Нальчик, 1985 г, - Севастополь ), на 

Всесоюзном научно-техническом семинаре "Программное обеспе­

чение новых информационных технологий" (октябрь 1991,Тверь), 

на Республиканской конференции "Повышение качества программ­

ного обеспечения ЭВМ" (. 1986 г. - Севастополь), на Республи­

канском семинаре "Прикладные интеллектуальные системы" 

(1992 г. - Москва).
Публикации. По теме диссертации опубликовано более 40 

печатных работ, в том числе 12 работ в зарубежных изданиях,
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дез брошюры, ряд статей в центральных изданиях по перечню 

ВАК, тезисы и доклада на различных международных и 

республиканских конференциях.

Структура и объем тгиппвптяіти. Диссертация состоит из 

введения, семи глав, заключения, списка литературы, содержа­

щего 314 наименований и приложений. Основной текст диссерта­

ции занимает 256 страниц. Работа содержит 53 рисунка и 19 

таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

§2 введении обосновывается актуальность темы и излага­

ется перечень вопросов, исследованию которых посвящена дис­

сертационная работа, формулируется цель исследования, а так­

же защищаемые автором основные положения.

g первой главе сформулирована задача выбора и оптималь­

ной настройки МСИ регрессионных моделей сложных ОУ на основе 

тестовых испытаний МСИ на ЭВМ. Показано, что решение задач 

идентификации широкого класса ОУ требует проведения много­

кратных имитационных экспериментов, использования большого 

объема оперативно изменяющихся экспериментальных данных и 

разнообразной априорной информации о свойствах МСИ, что при­

водит к необходимости использования технологии БД. Предложе­

на общая концепция информационно-логического моделирования 

статистических данных в идентификации сложных ОУ , на основе 

которой указаны возможности и определены направления иссле­

дования и разработки МСИ с использованием БД.

В работе рассматривается ОУ с точки зрения его внешних 

характеристик безотносительно к особенностям его внутренней 
структуры и к внутренним процессам, который описывается сле­

дующими характеристиками: выходной переменной у; вектором 

управляемых независимых входных переменных xT=Cil ,х2,.. .л^З,
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где к - число входных переменных; вектором неуправляемых, но 

измеряемых входных переменных (возмущений) «T=(z1,21,...zl], 

где 1 - число неуправляемых входных переменных; и множеством 

качественных признаков (категорийных переменных) А..

Рассматриваются квазирегулярные ОУ, для которых в пре­

делах интервала регулярности и постоянных значений катего­

рийных переменных существуют функциональные зависимости вида 

У = Т)(х,х)+є, где т](х,х) - функция, вид которой до экспери­

мента неизвестен, £ - случайная ошибка, вызванная влиянием 

неучтенных факторов и ошибкой измерений. Относительно слу­

чайной ошибки предполагается, что имеется априорная информа­

ция о законе распределения ошибки и о некоторых параметрах 

этого распределения, например, ошибка є может иметь нулевое 

среднее, неизвестную дисперсию о2 и нормальное распределе­

ние. Также предполагается, что имеется априорная информация

о пределах изменения функциональной зависимости т)(х,х): 

а<т)(х,х)<Ь, о множестве возможных значений вектора входных 

переменных xeW и о законе распределения вектора случайных 

возмущений х.

Идентификация математической модели ОУ проводится на 

основании ограниченного объема экспериментальных данных 

(случай малой выборки). При этом YT= (у,,У2,..., ум1 - век­

тор значений функции отклика в N опытах, Хт= [х,. і;,,... ,xNl

- матрица плана эксперимента размером N строк и к столбцов и 

ZT=[*1,x0....їді- матрица измеренных значений вектора слу­

чайных переменных х в N опытах. В диссертации предполагает­

ся, что экспериментальные данные, значения категорийных пе­

ременных и априорная информация 1а хранятся в реляционной 

БД, структура которой задается информационно-логической мо­

делью (ИЛМ) RQK={R1CA1)), 1=1,2,..Пу, состоящей из мнокества
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отношений R̂ , каждое из которых описывается множеством атри­

бутов (А.,), задающими схему отношения со своими множествами 

доменов, функциональных и статистических связей между атри­

бутами. В дальнейшем r(R) обозначает конкретное отношение , 

t - кортеж отношения и Ш )  значение атрибута А в кортеже t.

В ШЕМ данных об ОУ также входят множество словарей данных 

Wna и множество ограничений на целостность данных L0JJ. В 

процессе обмена данными с БД возникают случайные ошибки ма­

нипулирования данными, структура и вероятностные свойства 

которых задаются моделью распределения вектора ошибок 

0~Г(Rqii,Y,X,Z). Организация БД для идентификации ОУ отлича­

ется от традиционной организации БД для экономических и со­

циальных приложений за счет большого числа статистических 

метаданных, сгруппированных, повторяющихся и динамически из­

меняющихся значений атрибутов, и множества классификационных 

зависимостей.
В работе анализируется специальный случай, когда на 

классе моделей ОУ задана структура вложенных друг в друга 

моделей:

е Sj, (3 = 1,2....q), (1)

где aJ.T=
параметров для модели 3, при этом S^c Sgc ...с SQ. Sj- мно­

жество возможных моделей для класса 3 (3=1,2,...q), q- коли­

чество классов. Для линейных по параметрам моделей, струк­

тура задается в зависимости от числа членов модели. В этом 

случае каждый класс задается моделью:

T)j(x,ttj)= (х) (3 = 1,2, —  ,q). (2)
где f](x) = С/1(х),/2(х)....- вектор известных фун­

кций.
Оценки вектора а.-, для каждой модели 3 определяются с

\ - 9 -

[сц ,a2,...,akj 1 - вектор параметров, з Ц -  число



помощью функционала оцєниезния = 0MX,Z,Y), где Ф^- функ­

ционал от выборки Y,Z, плана эксперимента X и от класса мо­

делей Sj . В качестве основного функционала для оценивания 

параметров модели используется функционал метода наименьших 

квадратов (МНК). Оценки вектора ctj также зависят от ошибок 

записи и коррекции данных в БД 0.

МОИ осуществляет выбор класса модели 3 (селекция моде­

лей) с помощью критерия селекции. Так для линейных по пара­

метрам классов моделей большинство квадратических критериев 

селекции модели ОУ по экспериментальным данным можно предс­

тавить в форме:

CrU) = р4 YTG,Y + 7 , (J. 1,2....q) , (3)

где Сг - рассматриваемый критерий, G„- - матрица канонической 

формы критерия для модели класса Sjt р, и 7 - константы. 

Прогнозирупцие свойства моделей ОУ, построенных с помощью 

конкретного МСИ зависят от вида матриц Gj для каждого класса 

моделей J, которые являются функциями плана эксперимента X, 

экспериментальных данных Z, констант р. и 7jf априорной "н- 

формации об ОУ 1а, объема выборки N, класса моделей, вероят­

ностных свойств ошибок и, что наиболее существенно, от ис­

тинной модели ОУ и ее параметров.

Выбор МОИ является сложной задачей, решение которой в 

настоящее время носит в основном эмпирический характер и ма- 

лоформализовано. Первое направление исследований в этой об­

ласти заключается в построении аналитических зависимостей 

вероятностных характеристик критериев (3) при выполнении ря­

да заранее заданных условий. Как правило, в этом случав уда­

ется получить аналитическое решение только для асимптотичес­

ких свойств сравнительно простых МОИ, для случая больших вы­

борок и только частаых задач моделирования при малом числе

- 10 -
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наблюдений. Второе направление заключается ь сравнении кри­

териев селекции Сг и планов X с помощью ВЭ на ЭВМ, под кото­

рым понимается испытание МСИ на тестовых моделях и сгенери­

рованных методом Монте-Карло экспериментальных данных. Ре­

зультаты исследований в области планирования ВЭ для тестиро­

вания МСИ в настоящее время носят разрозненный характер и 
нуждаются в систематизации и дополнительном изучении, что 

является одной из задач настоящей диссертации. При выборе 

критерия селекции Сг и плана X необходимо использовать мак­

симум имеющейся информации о свойствах МСИ. Значительный 

объем такой информации приводит к необходимости организации 

БД о МСИ, задаваемой тройкой множеств (Ну,*ы, Ly). Так как 
информация в такой БД оперативно корректируется и дополня­

ется и подвержена ошибкам 0, то структура ИЛМ оказывает зна­

чительное влияние на эффективность и надежность процесса 

идентификации, что приводит к необходимости исследования «г 

особенностей ИЛМ данных в идентификации ОУ.

В диссертации проведен анализ общих свойств и методов 

тестирования МСИ и на его основе предложена концепция комп­

лексного анализа и построения статистических функциональных 
зависимостей между переменными, описывающими ОУ, и ИЛМ дан­

ных, что позволяет на единой основе разработать методы и 

программные средства аффективных в прикладном плане и надеж­

ных расчетно-логических систем идентификации сложных ОУ.

go в т о р о й  главе предлагаются обобщенные вероятностные 

мері эффективности МСИ, исследуются методы выбора и испыта­
ния критериев и процедур селекции регрессионных моделей, ис­

пользующие БД с априорной информацией об ОУ. Особое внимание 

уделяется предложенному в диссертации методу опорных функций 

(МО®).



Для линейных по параметрам регрессионных моделей пред­

полагается, что старший класс моделей Sq содержит истинную 

модель, то есть имеет место-выражение

Y = F„ а„+ е , (4)Ч Ч *
где С - вектор ошибок и часть параметров вектора может 

иметь нулевые значения.

В качестве цели идентификации ОУ рассматривается полу­

чение модели с наилучшей прогнозирующей способностью, кото­

рую для любой модели J с фиксированным значением вектора па­

раметров aq можно оценить следующим функционалом

K 3 , a j)=  | -  T j j d . a j ) )2 ) dx /|<3х , (3=1,2, —  ,q>- (5)
P^ P

Здесь E O -  оператор математического ожидания.

Если параметры модели 3 оцениваются с помощью МНК по

формуле СЦ=(Г*- P 4)“1FiY, где F^.=[f,.(x1 ) , f ,(х0) , .. . f Л х„) 1 -
*J U  «J *J %i %t 1 «j *- J  4,1*

невырожденная матрица значений вектора е  N зксперимен- -*}л

тальных точках, тогда 1(3,а,-) является случайной величиной,•)
и качество структуры модели -ОУ из класса S j  можно оценить 

средним значением этой Ееличины, которое для постоянной 

дисперсии о2 имеет вид

ЕКЗ)=ог+ а2 Г r*(x) (F* F , . r 1r.,(x)dx/r dx +
t o  - j ^  «і о у

Р Р

fq(x)t;(x №  1Ч.Л1 <6)
р р 

где C=Fq_j Fj(Fj F j )“1 и Fq=[FjFq_.]. Матрица Fq_j это 

часть матрицы F без первых 3 столбцов и а  . -  вектор па-Ч 4 J
раметров модели q без параметров модели 3- %

Выбор класса модели с помощью МСИ является случайным 

событием, что приводит к необходимости исследования парамет­

ров распределения индекса 3 -  номера выбранной модели.

- >2 - . ч
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В работе вводится следующая случайная индикаторная фун­

кция:
г 1, если выбранна модель из класса

Vj(Y.Cr) = I g BQ всех остальных случаях. (7)

На основании функции распределения случайной величины 

(Y,Cr) определяются следующие меры эффективности МСИ:

1. Е {vt(Y,Cr)}- вероятность выбора правильной или истинной 

структуры модели. Здесь t- номер класса, содержащий истин­

ную модель или модель, наиболее близкую к истинной.

- 13 -

о. £ E(v (Y,Cr)I(3,d.)>-o2- математическое ожидание средне-

квадратической ошибки прогноза поверхности отклика.

3. £ E(v. (Y,Cr)bEIU)-a2- математическое ожидание средне-

квадратической ошибки прогноза поверхности отклика при усло­

вии выбора соответствующей модели, 
q

A.PI £ v (Y,Cr)»I(3,a.)>I0}- доверительный уровень превыше-
j = i J •>

ния среднеквадратической ошибки прогноза заданного значения
1о. Здесь РІ•)- вероятность случайного события.

Предложенные меры эффективности МСИ зависят от значений 

вектора неизвестных параметров aq. При каждом фиксированном 

значении вектора otq можно найти структуру модели ОУ, для ко­

торой рассматриваемая функция потерь ЦСг) принимает опти­

мальное значение
2)=mln Ш Д . с ^ . о 2) . (8)

Эта величина не зависит от вектора наблюдений Y и для 

любого может быть вычислена заранее.

Для каждого конкретного МСИ в диссертации предлагается 
исследовать поведение функции упущенных возможностей (ФУВ)

0I(Cr,aq,X,o2)= Ь( Сг.а^-І^Х.с^.а2). (9)

При этом в качестве обобщенного критерия оптимальности МСИ
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выбирается функционал mlnmaxOL(Cr,), который зависит от
г >  я  ч

множества моделей плана эксперимента X, вектора неизвес­

тных параметров а„ и дисперсии о2.

Предлагается и иселедуется метод опорных тесг^вы; Функ­

ций (МОФ) для определения областей предпочтительности кри­

териев селекции регрессионных моделей. Основная идея метода 

заключается в том, чтобы сравнивать эффективность различных 

процедур построения моделей не во всей области возможных 

значений параметров а̂ , а в специальных точках этой области, 

которые соответствуют определенным тестовым моделям, назван­

ных в диссертации опорными функциями.

В МОФ задается расстояние между двумя моделями т^(х) и 

t)j (x ) в виде функционала:

Среди всех моделей класса S,. в качестве опорной функции вы­

бирается та модель, для которой минимальное расстояние до 

моделей из класса SJ._1 будет максимальным, то есть удовлет­

воряющую следующему выражению:

В частности, для вложенных друг в друга множеств полиномов 

условию (II) удовлетворяют ортогональные полиномы Чебышева.

Предполагается, что при имеющейся априорной информации 

условия эксперимента мокко задать величиной обратной отноше­

нию сигнал-шум NSR=o/At], где Лт)=шах(т)(х) )-тіп(т)(х)). Преоб­

разованием выходной переменной у в новую переменную 

y' = (2(y-min(T)(x) )/Дт)-1 )/NSR задача анализа сводится к случаю
•

единичной дисперсии и новым ограничениям на функцию отклика 

-I/NSRst]' (xHI/NSR, при этом т)'(х)=Е{у'}, зависимости

dir  [ { (V X) - V x))2dx ]*• ( 10)

max mln d., , ,, , J=2,...q.
V i ’

(II)



I:Cr.aq,X', сохраняют свои характерные особенности и меняются 
только масштабы у переменных I и а,. Знание области W опре­

деления входных переменных х и пределов изменения функции 

отклика т] позволяет найти область изменения параметров П, 

lâ eQ) и спланировать ВЭ для испытания МСИ. При этом опорные 

функции соответствуют точкам плана ВЭ в области П.

В диссертации показано, что при заданном числе наблюде­

ний N, известном плане эксперимента X и известном NSR ЕСЄГДЗ 

можно с помощью ВЭ определить максимально возможную слож­

ность структуры моделей q и оптимальный МСИ. При этом зави­

симость ЗЬ(Сг,а„,Х,о2) достаточно гладкая для полиномиальной
Ч

аппроксимации и имеет характерные особые точки. К ним отно­

сятся граничные точки, точки максимума функций b(Cr,aq,X,o2) 

и точки равенства пар функций L(Cr,aq,X,a2). Предлагается 
решить проблему повышения эффективности технических систем 

оперативной идентификации и корректного использования имею­

щейся априорной информации путем разработки и исследования 

соответствующих систем БД для хранения результатов ВЭ и по­

лученных аппрсксимационных зависимостей для L(Cr,ctq).

С помощью предложенного МОФ исследованы следушие ДЕЗ 

класса критериев селекции регрессионных моделей:

I. Обобщенные информационные критерии Ср Малоуса

С,= RSSj + 7ТМ .!Г , . (12)
J J щ)

где RSS,. - остаточная суммз квадратов для модели из класса *)
SA , а2- оценка дисперсии о2, полученная по модели наизысше-

щ}

го ранга q и 7 - регулируемый параметр критерия;

■ 2. Различные модификации критерия скользящего контроля 

IV I (Уи- V V j i - u , ” -
L * .-  *

л

где оценки вектора параметров, полученные по выборке,
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из которой удалено наблюдение с номером и.

Результаты исследования показали, что существуют обла­

сти, где один критерий является более предпочтительным чем 

другой. Так, если дисперсия ошибки меньше 0.6, то критерий

С при т=2 лучше критерия для всех опорных моделей степе-*/
ни выше первой. Для дисперсии ошибки больше 0.6 критерий 0р 

лучше критерия I\j для опорных моделей степени больше второй.

В третьей главе на основе разработанных критериев каче­

ства МПИ, ВЭ и МОФ рассматриваются задачи планирования экс­

перимента для случаев, когда функционал качества плана явля­

ется случайной величиной и зависит от параметров модели, что 

имеет место при структурной неопределенности модели ОУ и при 

наличии е модели случайных регрессоров г.

Полутать аналитическую зависимость функции распределе­

ния случайных величин v̂ , J=1,2,...,q от плана эксперимента 

X чрезвычайно сложно. В связи с этим е работе предлагается 

аппроксимировать распределение случайных Ееличин г\- с помо- 

шью параметров распределения значения критерия Сг. Так для 

селекции вложенных моделей с помощью критерия скользящего 

контроля Tj предлагается аппроксимировать распределение не- 

личин V,. при фиксированном значении вектора параметров aq 

средними величинами ТА и е  качестве эмпирического критерияJ
качества плана эксперимента использовать величину

С(а, 1)=(Е(Т1|3)-Е(Т1Ц))/( E(T<U)-E(T,|l)) (14)
щ) J .  J .  Л. щ) Л.

где 3 - номер класса моделей, относительно которого опреде­

ляется величина ОL, I - номер класса моделей с минимальным
<0

средним значением критерия Т., для оставшихся классов.
«і

Предлагается считать план X. "лучше" плана X, если 

С(Х„)>С(Х). Показано, что критерий эффективности плана экс­

перимента (14) при больших значениях параметра нецентрально-
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ста достаточно хорошо аппроксимирует обобщенные критерии ка­

чества МСИ, что подтверждается примерами ВЭ для сравнения 

различных планоЕ.

Ставится и решается задача планирования эксперимента 

для критерия (9). Предложенная методика рассматривается в 

основном на примере критерия С . При этом развивается преды- 

дущая методология, основанная на МОФ. Показывается, что за­

висимость £I(X,aq,a) представляет собой функцию, определен­

ную на множестве рассматриваемых моделей Sq, планов экспе­

римента, векторов неизвестных параметров и значений дис­

персии ошибки о2. -

Пусть X*- план эксперимента, который минимизирует функ­
цию потерь mjn И 3,Х), 3=1,2,...q для фиксированного вектора 

параметров а, и для фиксированной дисперсии о2 , ?огд° можно 

вычислить функцию

" n i j j i ' = j»X,otq,0 ) . (15)
Функция Ітіг,(а;і,о2)представляет собой минимально возмож­

ное значение ошибки прогноза для известных параметров и 

известной дисперсии и значение этой функции не зависит от эк­

спериментальных данных Y. Для планов эксперимента определя­

ется функция упущенных возможностей

3L(aq,a2) = I(aq,a2)-Imin(aq,o2), (16)

где ОЬ есть функция плана X, вектора неизвестных параметров 

aq , дисперсии ошибок о2 и критерия селекции. В работе пред­

лагается для поиска оптимального плана использовать критерии________
ИИ1.Я j Л .45 ік. В. Стефаника

А Н  У країfra
minnsaxQKa,) иди гг.іпГЗЬ (а )dct„/f dct„.
" і  1 * 0  " " а  * 1 -----------------

Рассматривается решение ряда задач сравнительного ана­
лиза с помощью ВЭ планов для моделей с одной входной незави-
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симой переменной и областью прогноза, заданной набором диск­

ретных точек, которые подтверждает возможность поиска точных 

оптимальных планов для фиксированного числа опытов.

При распространении предложенной методики на задачи 

планирования эксперимента при наличии сопутствующих случай­

ных переменных z исследуется случай, когда на стадии плани­

рования эксперимента значения неуправляемых переменных неиз­

вестны, а известен только вид закона их распределения и не­

которые его параметры, такие как вектор средних и ковариаци­

онная матрица. Рассматривается смешанная регрессионная мо­

дель вида у=Т)(х,х)+е, где s~H(xTL, £). Предполагается. что 

вектор неуправляемых, но измеряема переменных ж, может в 

свою очередь линейно зависеть от вектора управляемых пере­

менных х. Для UHK оценок параметров аддитивной модели

Y = Г.а4+ 1>лг + е (17)

можно записать условную ковариационную матрицу

где Z - матрица измерений значений вектора случайных пере­

менных ж в N опытах.

Для рассматриваемой модели функционал качества плана, 

также как и рассмотренные в предыдущем параграфе функционалы 

качества планов дія ІІСИ, являются случайными величинами, 

принимающими при реализация эксперимента конкретные значе­

ння. Предлагается планировать эксперимент так, чтобы среднее 

значение функционала качества было минимальным. В работе оп­

ределяются и анализируются D- я і -оптимальные в среднем 
планы эксперимента, которые минимизируют соответственно фун­

кционалы E(detV(a)) и ECepV(e)) и показывается, что для мо­

дели (17)
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s{|V{ai}|}=|2'1|/<n(N-k-l-1) и 
i=1  •,

- 19 -

s{|V|J=|PT? r 1 i s f 1/ П (п -к-і-і).

( 19 )

(2 0 )
i=1

Из формул (19) и (20) следует, что, вс-первых, средняя 

обобщенная дисперсия оценки вектора оц не зависит от матрицы 

плана, а зависит только от ковариационной матрицы Е и от па­

раметров N,k,l, Ео-вторых, D-оптимальные планы для модели 

Сез учета переменных г совпадают с D-оптимальными е  среднем • 

■планами для оценивания всех коэффициентов модели (17).

Выражение для математического ожидания обобщенной дис­

персии оценки вектора а1 имеет вид

I <г<1 обозначает совокупность всех строго возрастающих пос­

ледовательностей, составленных из чисел 1,2,...1 по г чисел 

в каждой, и матрица Цр представляет собой матрицу 2, в кото­

рой строки последовательности Q(r,l) заменены на соответст- 

вунциб строки матрицы LTPT?L. Из формулы (21) сдэдует что 

функционал качества плана зависит от значений матриц L и 2.

Так как рассмотренные функционалы качества критериев 

селекции и планов эксперимента зависят от неизвестных пара­

метров и , как правило, аналитического решения не имеют, то 

для поиска оптимальных статистических стратегий и планов эк­

сперимента используется ВЭ на ЭВМ. При этом предполагается, 

что для функционала качества процедуры идентификации можно 

оценить обобщенную модель

где ®(otq, р) - модель зависимости функционала качества от 

параметров метода селекции или плана эксперимента, (S - век­
тор оцениваемых параметров функционала по результатам ВЭ,

е{|У^ |}=|?т? Г 1 i s r 1 [|оСр^|Ор^]/^_(Н-1с-і-1), (21)

где c j j  <N-1-1)/ П (п-1-1), П (N - И М ,  0(г,1) при 
*  1=1 1=1 1=1

1 ( 0 =  G(ciq, (J)+w(aq), (22 )



(j(aq) - случайный процесс, отражающий гладкость реальной 

функции отклика . Если процесс ш(сО является белым 

шумом, то к построению расчетной модели (22) можно подходить 

как к построению обычной регрессионной зависимости. В работе 

предлагается для построения целевой функции использоезть 

подход, в котором случайный процесс ш(а ) предполагается 

имеющим нулевое математическое ожидание и взаимна ковариа­

ционную функцию o|R(aq,a.̂ ) между двумя случайными процессами 

(d(aq) и ш(оф, где aq и aq - деэ векторных параметра (две 

точки параметрического пространства), о| - дисперсия случай­

ного процесса. Ковариационная функция отражает степень глад­

кости поверхности отклика и выбирая соответствующим образом 

эту функцию можно с достаточной степенью точности аппрокси­

мировать поверхность отклика.

3 четвертой главе рассматриваются вопросы информацион­

но-логического моделирования данных для МСИ и ВЭ. Вводятся 

новые операции расширенной реляционной алгебры, которые поз­

воляют решить проблемы, связанные с особенностями использо­

вания данных е МСИ.

Первоначально определяется ноезя операция сложения двух 

отношений, которая выполняется над отношениями, содержащими 
Как минимум один общий атрибут с доменом из действительных 

чисел.

Пусть имеется два отношения г и з со схемами R= (A,.Ag,. 

. ■ А^,В^ ,Bg,.. .В^,С^, , . . -Од,) И S= {A, ,Aj>, • • .А̂ ,В̂  ,В,,.

..B1>D1,D2,...Dn>, в которых атрибуты А1.А^,...Ак имеют дей­

ствительные значения, mil и Q =R U S. Суммой отношений г и 

з по действительным атрибутам А,,Ао,— А,,, входящим в каждое 

отношение, и записываемой как q=r+(A., .А,, •. .A,J3 является 

отношение , содержащее есє кортежи над Q такие, что суще-

- 20 -



отвуют кортежи tper 'Л tBea, для которых выполнены условия, 

что любсгс С4 t(,(Ci)=tT,(Ci) (1=1,2,..m), для любого Di 

tq(D.. )--=tB(Di) (1--1,2,..п), для любого Вх tq(Bi)=tr(Bi) = 

=ta(Bi) (1=1,2,..1) и для любого Ai t:q(Al)=tr(Ai)+tB(Ai)

(1=1,2,.

Аналогичным образом определяются операции разности г-з, 

умножения г-з и деления г/з для двух отношений.

Показано, что все введенные операции отвечают условиям 

коммутативности, ассоциативности при одинаковом множестве 

действительных атрибутов, участвующих в операции, и дистри­

бутивности для операции сложения относительно операций умно­

жения и деления.

Основными информационными объектами в МСИ являются век­

тора и матрицы. Предлагается вектора представлять в виде от­
ношения со схемой (ІД), где атрибут I задает номер коорди­

наты вектора, а атрибут X задает значение координаты векто­

ра, матрицы представлять в виде отношения со схемой (I.J.X), 

где атрибут I задает номер строки, атрибут J задает номер 
столбца и атрибут X задает значение элемента матрицы.

В главе показано, что большинство операций векторного и 

матричного ■ исчисления реализуются как операции введенной 

расширенной реляционной алгебры. Приведены формулы 

реляционной алгебры для сумм и произведений векторов и 

матриц, для вычисления следа, определителя матрицы и 

для других матричных операций. Так произведение двух совмес­

тимых для операции умножения матриц А размером [М« N] и В 

размером [№К], представленных в виде отношений г и з, может
быть определено через реляционные операции в виде 

N
гз= I (Х)и(о(О(г; (Х)0(з;11-»1);11=1&.Т1=1);{1, J,X>). (23)

i=i 1 1 1 1
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Здесь о(г;Р(А1 .Ag,. . ) -  операция выбора по условию, зада­

ваемому предикатом Р; іс(г;А)~ операция проекции (А - подмно­
жество схемы отношения R); б(г;А->В)- операция переименования 

атрибута В в атрибут А; & - логическая операция "И".

Показано, что через введенные арифметические операции 

над отношениями легко выражаются вертикальные функции над 
» •

отношениями, такие как сумма всех значений атрибута, среднее 

значение, дисперсия, количество элементов и др., что позво­

ляет для повышения скорости вычислений хранить соответству­

ющие суммы и суммы произведений значений случайных перемен­
ных как метаданные.

Для описания и анализа аддитивных, мультипликативных и 

иерархических связей между признаками и переменными вводятся 

взаимно-однозначные функциональные зависимости, которые оз­

начают одновременно имеющие место две функциональные зависи­

мости X-»Y и Y-)X и обозначаются в виде X«Y.

Показано, что имеют место следующие правила вывода для 

взаимно-однозначных зависимостей (с - означает "Влечет за 

собой"): рефлексивность (ХнХ), аддитивность (X«Y и X«Z ч 

XeYZ), транзитивность (X«Y и YhZ о X«Z) и псевдотранзитив­

ность (X«Y и YZhW о XZ«W).

ВЕ8Д0Н новый класс зависимостей между атрибутами, кото­

рые в диссертации названы классификационными зависимостями 

или С-зависимостями.

Пусть г - отношение со схемой R, X и Y - различные под­

множества R и в множестве R существуют такие три различных 

атрибута J1, J2 и J3, тогда множество атрибутов X связано с 

множеством атрибутов Y аддитивно (X+Y), если имеют место 

взаимно-однозначные функциональные зависимости YhJ1 и X«J2 и 

при ЭТОМ не существуют другие зависимости YXZhJ-j , где
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ZsR\XY; иерархически (X>-Y), если имеют место взаимно­

однозначные функциональные зависимости Y«J1h XY«J2 и при 
атом не существует зависимости XhJ3; аддитивно­

мультипликативно (X*Y), если имеют место взаимно-однозначные 

функциональные зависимости Y«J1, X«J2 и X Y « ; мультиплика­

тивно (X*Y), если имеет место взаимно-однозначная функцио­

нальная зависимость XY«J1 и при этом не существует зависимо­

сти X«Jg и Y«J3>

Показано, что имеют место следующие правила формирова­

ния корректных наборов формул для описания введенных зависи­

мостей меаду атрибутами (знак —  означает эквивалентную за­

пись): коммутативность (X+Y~Y+X, X*Y~Y*X и X*Y~Y*X), ассоци­

ативность аддитивной зависимости (X+Y.Y+Z ~ X+Z.Y+Z ~ X+Z, 
Y+X), ассоциативность мультипликативной зависимости ((XY) »Z 

~(XZ)*Y~(YZ)«X) и ассоциативность аддитивно-мультипликатив- 

ной зависимости

((XY)*Z,X*Z,Y*Z~(XZ)*Y,X*Y,Z*Y~(YZ)*X,X*Y,Z*X). (24)

Существуют запрещенные комбинации С-зависимостей, на­

пример, такие как X+Y, X*Y; (XY)+Z, X+Z и другие. Показано, 

что с помощью С-зависимостей можно описать большинство клас­

сификационных связей между признаками. Например, 

С-зависимости (XY)>-Z,Y*Z,X'Z задают два признака с перекрес­

тной классификацией X и Y, которые сгруппированы внутри уро­

вней признака Z.

Определяется операция иерархического соединения двух от­

ношений г со схемой R={A1,A2,...Ak,B,C1,C2,...Cl} и а со 

схемой S= {C1,C2,...Cl,D1,D2,...D|n>, где домен атрибута В 

содержит имя отношения 3.
Иерархическим соединением отношений г и з по атрибуту В 

и записываемым как q=r->(B)s является отношение со схемой
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Q=RU8, содержащее рое кортеки t(j над Q такие, что существуй 

кортежи t,,£ Г И tsr 3 , ДЛЯ котсрчх ВНПОЛН9НЫ УСЛОВИЯ, Ч'ОО 

t0(B)=8, для любого Ai tq(Ai)=tr(Ai) (1=1 ,2...к), для любого

D., tq^)=t3(Di) (1=1,2...ш) и для любого Cj tq(Ci)=tr(Ci)- 

tB(C.) (1=1,2,..1).

На основании введенных операций в главе анализируются 

системы данных (СД), позволяющие хранить информацию о теоре­

тических свойствах и результатах испытания МСИ с помощью ВЭ.

Первоначально рассматривается структурированная система 

теоретических данных о МСИ: SD^R^, . І«̂ ,СDao, D^, Dao,

D , D* , D }, U1, M ). Здесь (D . D , D , D , I)‘ , П ) ац’ хм* п * м ’ с '  ао a u ’ ае* ац ’ їм* п
- множество , которое включает в себя следующие СД: об абст­
рактном ОУ Dao=(Rao,Wao,Leo,Uao), об абстрактной математиче­

ской модели В_ =(R_w,W ,L „.II ), об абстрактном экепвриме-8м ОМ ciM ИМ
нте D„Q=(R .W .L U J  , об абстрактной цели моделирова-Эо 30 36 50 ab
ния D =<R .W .La4.U >, о теоретических характеристиках

мси DXM=(RXM•Wxm * Lxm ' Uxw > к ° программных процедурах 
W n - V Un>: им ~ актуальное состояние БД, то есть под­
множество всех возможных состояний БД.

В работе предлагается для создания универсальной клас­

сификация* математических моделей использовать комбинирован­

ную ИЛМ данных, описывающую математические модели. Основу 

такой ИЛМ составляет реляционная модель, которая дополняется 

текстовой моделью дескрипторного типа. При этом в систему 

словарей-справочников предлагается ввести дополнительно 

тезаурус ключевых слов (дескрипторов) и гипертекст с поясня­

ющей текстовой информацией.

На следующем этапе исследования рассматривается струк­

турированная СД о ВЭ
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SDBe“ (RBe ' WBe ' LBB- {DHo-DTM*DH e 'V ' DL }' U8e -,1T)-

Здесь {си0'стм»1)ие,1)фц,п»4} “ множество, которое включает в 
себя следующие СД: об имитационном ОУ ̂ -(R^.W^.I^.U^),

о тестовой математической модели D ==(R,.W ,L„.,U_J, обТЫ ТМ ТМ TI4 ТМ

имитационном эксперименте DHe=(RJIe,WIieILHe,Ui5a), о целевых 

функциях моделирования В̂ Ц=(Н^Ц , ,Ufe) и о характерис­
тиках МОИ, полученных из ВЭ D^= (R^, W^, L^. U^) ; UB0
- актуальное состояние БД о ВЭ.

Интеграция двух рассмотренных СД осуществляется путем 

создания структурированной СД о МСИ

SV  (Нм • Wm • Чі • (SDu- DL>’ uu >■
На основе разработанных СД предлагается технология фор­

мирования знаний о результатах испытания МСИ.
В пятой главе рассматриваются вопросы оптимального по- 

строения реляционных моделей данных для процессов идентифи­

кации ОУ при наличии ошибок загрузки и модификации данных.

Пусть при записи или модификации данных происходят ошиб­
ки с вероятностью совершения ошибки при модификации одной 

записи из п записей равной р и пусть L(e) функция потерь, 
которая зависит от числа ошибок е в БД и не зависит 

от конкретной записи, в которой произошла ошибка. Так как 

число е и функция L(e) являются случайными величинами, то в 

качестве критерия эффективности схемы БД использу­

ется среднее значение функции потерь ECL(e)).

Рассматриваются БД, хранящие к различных значений пере­

менной х в п опытах (km). задаваемые атрибутом X, что осо­

бенно характерно для спланированного эксперимента с (Шоссиро­
ванными уровнями факторов. В этом случае возможное количест­

во ошибок е меняется в пределах от 0 до п. В диссертации до­
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казана следующая теорема.

Теорема.» Пусть рассматриваются две следующие схемы 

базы данных: схема R1, состоящая из одного отношения г(Х), и 

схема Rg, состоящая из двух отношений, являющихся результа­

том выполнения операции нормализации отношения. Если ошибки 

в данных распределени по биномиальному закону распределения,

г (Г р'-'О-рГ , е=0,1,...п _ пі
f(e !n,p)= j (С = еКп-ёУГ *

[ 0 в остальных случаях.

и функция потерь выпукла вверх по числу ошибок ь,

(е -е )
L(e) і L(e1) + (е-гё') (L(e2)-L(e1)) ( е,! е < е2 ),

тогда имеет место следующее неравенство E(L(R1)}>ECL(R2)).

На основании теоремы показано, что при выпуклости функ­

ции потерь по количеству ошибок в БД приведение реляционной 

схемы данных к нормальным формам путем декомпозиции отноше­

ний является эффективной операцией.

В работе показано, что для задачи вычисления среднего и 

дисперсии по экспериментальным данным с аддитивными 

ошибками в БД и функционалами качества

Ь(ц.е)= Е{(21(УІ+ б.)/п -ц )2) = (tff+eo2)/n2 (25)

и L.c',e)=E{ (£ (у + б.)2- (£ ((/,+ 9.))2/Х1)/(П-1 )-о2>. (26)
1 І=1 1 1 i=1 1 1 1

неравенство в теореме обращается в равенство и обе реляци­
онные схемы данных эквивалентны.

Пусть для моделей вида (4) и МНК качество модели оцени-

■ вается функционалом

L = Ж (ot -  еОт (а  -  л)} .  (27)

В случае возникновения ошибок в записи уровня управля­

емой переменной вместо матрицы Р в функционале оценивания 

будет.использоваться случайная матрица Рв, в которой записа­



но е ошибочных значений уровня управляемой переменной. В 

этом случае функция потерь принимает вид

L(e) - лтВ Ш л  + о2Жвр(Р* Рв)-1> . (28)

где De=Pe- Р И А .  DgPe(Р* Рв)~2Р^ De .

Получить аналитическое выражение для функционала (28) в 

общем веде не удается. В связн с этим дня аппроксимации фу­

нкционала (28) используется ВЭ и моделирование с помощью ме­

тода Монте-Карло.

В главе исследуется структура СД о планах эксперимента 

Dne= (R^, 1та, 1^*1^), основанная на использовании ката­

логов планов. СД содержит как информацию о традиционных кри­

териях оптимальности планов эксперимента, таких как D, А, 

Е-оптимальность, так и ограничения на величину функции отк­

лика т](х), класс моделей для селекции Sq, данные о методе 

селекции, множество значений критерия качества для МОФ, по­

лученные по результатам ВЭ с тестовыми моделями, и аппрок- 

симационные зависимости для критериев оптимальности процедур 

селекции.

В работе предлагается интегрировать СД о планах экспе­

римента со структурированными СД, описывающих МСИ и резуль­

таты ВЭ. Интеграция на уровне данных осуществляется с помо­

щью обощенной реляционной схемы, задающей связи между СД Dae

и ®шв‘
В работе показано, что с помощью введенной расширенной 

реляционной алгебры реализуются следующие специальные опера­

ции над данными:

I. Вычисление минимального значения функционала качест­

ва S , Сг) при заданном классе моделей Sq, критерии

селекции и векторе неизвестных параметров по подмножеству 

планов эксперимента X(Sq) s X, допустимых для класса моделей
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2. Построение ашіроксимационного функционала качества 
для конкретного плана эксперимента <X>(aq,p, Sq> XitCr) на ос­

нове ВЭ над тестовыми моделями;
3. Вычисление непараметрического функционала качества 

для множества планов X io(ctq,X,Sq,Cr) и оценок максимального 

правдоподобия параметров ковариационной функции 

R(ctt ,cta,X,Sq) на основании данных вновь проведенных ВЭ ;

4. Вычисление прогнозируемого значения функции упущен­
ных возможностей 0L(ctq, ХА , Сг) для каждого плана;

5. Выбор при заданных ограничениях на функцию отклика 

т)(х) и дисперсию ошибки о2 плана эксперимента по критерию 
mlnxmax{t OL(a , Хі,Сг) ;

q
6. Выбор плана эксперимента при заданных ограничениях 

на функцию отклика т)(х) и дисперсию ошибки о2 по критерию

mlnJOUdq.Xi.CDdaq ;

7. Вычисление средних значений функционалов качества 

для моделей со случайными переменными (17) при заданных ко­

эффициентах линейной связи между переменными L и матрицей 

ковариаций между случайными переменными 2;

В главе приведены примеры ИЛМ различного типа планов 

эксперимента, которые подтверждают возможность реализации 

предложенной структуры СД с помощью существующих программных 

средств.

В шестой главе рассматриваются вопросы информационной 

технологии идентификации ОУ на основе создания единой базы 

знаний о МСИ и планах эксперимента. Определены и исследованы 

основные структуры данных и процессы преобразования 

информации. Сформулированы принципы. позволяющие
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создавать расчетно-логические системы идентификации сложных 

ОУ.
Первоначально исследуется метасистема ВЭ, состоящая из 

структурированной СД о методах моделирования SDM и структу­

рированной СД о ВЭ SDB0. Метасистему ВЭ можно формально оп­

ределить в виде: MSDMBe=(RMBe.WMBe,IV4Be,{SDB0,SDu),KMBB). 

Здесь «ив - система продукций, задащая правила перехода от 

одной подсистемы к другой и осуществляющая интеграцию на 

уровне процедур двух структурированных СД.

Для организации интерфейса со специалистами, загружаю­

щими и использующими базу знаний, предлагается организовать 

СД о сценариях диалогов D =(R ,W ,L ,U ), которая является * 

неотъемлемой частью информационной технологии моделирования.
Формально технологическую операцию тестирования методов 

можно записать в виде следующей процедуры:

<SDbb’SDm ‘V  Г =К=> В~ *  (29>Мт* *Чзв
Здесь состояние СД о ВЭ UBB формируется на основании всей 

семантической информации, содержащейся в метасистеме, с по­
мощью системы продукций Кве и методов тестирования Мт.

В главе рассматривается обобщенная структура информаци­

онной технологии идентификации ОУ. С этой целью анализирует­

ся структура информационной среды МСИ, связанная с использо­

ванием метода для обработки реальных экспериментальных дан­

ных. Эта информационная среда задается структурированной СД 

Об ОУ SD (R , W , L ,CD , D , D , D , D }, U ).ои 4 ои* ои ’ ои* о ' км* в ’ . ц* хм ои '

Здесь в структуру системы включены следующие подсистемы дан­

ных, которые являются нижним уровнем информационной техноло­
гии: система семантического описания конкретного ОУ

Do?(Ro,Wo,Lo.Uo): СД о результатах конкретных экспериментов,
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проведенных над объектом De=(RB,We,L0/Ja), которая содержит 

собственно экспериментальные данные; СД о целях моделирова- 

™ я Сц = < V V W ‘ котоРая включает в себя информацию о 
конкретной цели использования . будущей модели, о функциях 

предпочтения, риска, потерь и другую информацию, необходимую 

для принятия решения о выборе наилучшей модели; СД о конкре­
тных математических моделях, построенных по реальным экспе­

риментальным данным для ОУ, DKMMR^,WKM.Ifcli-.uKM): СД.о ха­
рактеристиках модели, связанных с МСИ и планом эксперимен­

та, D = (R ,W ,L ,U ), которую имеет смысл выделить в
AM AM AM AM AM

отдельную СД , так как она позволяет осуществлять сравни­

тельный анализ моделей, полученных, различными МСИ. RoH, «ои 
и Ъоизадают семантические конструкции для создания структу-. 

рированной СД и объединяют все СД об ОУ в одну.
Метасистема данных расчетно-логической системы модели­

рования или база знаний задается в виде совокупности мно­

жеств MSDom=(Rom,Wou,Lom,{SDoii,SDm }.Kom). Метасистема состо­

ит из двух структурированных систем SDOH и SDM, дополнитель­

ных интегрирующих семантических схем HQM , WQM , Ьоми систе­

ма продукций, осуществляющих правила передачи информации ме­

жду СйСТбыами К . Включение в систему идентификации ОУ ав­
томатизированного ВЭ обусловливает создание интегрированной 

метасистемы, основанной на концепции базы знаний о методах 

селекции, MSDH =(RH.*H.LlI.fMSDOM,MSDMBe},KM).

Технологию функционирования такой автоматизированной 

системы идентификации можно описать следующим образом:

Шаг I. Описывается ОУ. То есть происходит следующее 
преобразование информации в системе:

< V  U80-(R0 * WC • L0 )} “— »> W  (30)Д  S O  О  О  О  q  j  *  о



Здесь Q4 () и, () - обозначают операторы формирования подм­

ножества. На этом шаге используется СД о сценариях диалогов 
Цд> текущее состояние БД об абстрактных ОУ UaQ и семантичес­

кое описание данных об ОУ. Управляющая информация задается в 

подмножестве продукций Qa(К), описывщих правила описания 

объектов.

Шаг 2. В систему загружаются существующие эксперимен­
тальные данные.

( W a a - < Re’W >  п=7 Г =Т>(<3‘(ив)- °»(иои>) <31>
а ' ОМ*

Управление процессом осуществляется подмножеством продукций 

расчетно-логической системы моделирования 0,(KOit). В резуль­

тате изменяются состояния СД об экспериментальном материале 
и ОУ.

Шаг 3. Определение цели моделирования. На этом шаге 

формируются целевые функции, определяется назначение матема­
тической модели.

<ив-ио и Л * иа ц - < И Л - У >  П Г Т  Q’(lV  (32)

Здесь используется вся информация об ОУ, полученная на пре­

дыдущих шагах и имеющаяся информация в системе об абстракт­

ных целях моделирования иац.

Шаг 4. После того как описан ОУ, определена цель моде­

лирования и имеются экспериментальные данные определяется 

класс моделей и критерии оптимальности модели: 

(иц-ив-иои'ид-иам-(«ам-*ам-Ьам)) “ ~ >  V Uau>* <»>

В этом случае происходит формирование подмножества данных об 

абстрактных математических моделях, которое отвечает постав­

ленной цели и ОУ.

Шаг 5. Зная класс моделей и критерии оптимальности мож­

но решить вопрос о выборе МСИ и методов оценивания парамет­
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ров моделей.

™ = = = >  <34>
ІО ' ом/

Шаг 6. Построение модели.

<SDon- V  Г 7 Т Ґ  (Q- (Ukm) '  Q ..<Uo* » -  <35>
1 * ' OM'’ 0

Этот шаг может иметь итерационный характер. При каждой ите­

рации происходит поиск и выполнение соответствующих алгорит­

мов и формируются параметры, которые заносятся в БД о конк­

ретных математических моделях U^, содержащей оценки параме­

тров модели и значения соответствующих статистических крите­

риев. Одновременно меняется состояние СД об ОУ U .

Шаг 7. Если необходимо получить дополнительные экспери­

ментальные данные, то выполняется этап планирования экспери­
мента.

<3«

После этого шага проводится эксперимент с ОУ и возможен воз­

врат к предыдущим шагам технологического цикла.

Шаг 8. На этом шаге происходит проверка выполнения по­

ставленной цели, принятие решения о дальнейшем моделирова­

нии, после чего весь технологический цикл может быть повто­
рен "НОВЬ

ііОй ж )жность практической реализации предложенной инфор­

мационной технологии проиллюстрирована в главе примерами ос­

новных отношений реляционной схемы и систем продукций.

£ седьмой главе диссертации описываются созданные на 

основе теоретических результатов работы программные комплек­

сы: экспертная система экспериментального моделирования

(ЭСЭМ), интеллектуальное рабочее место по планированию экс­

перимента (ИРМПЭ) и экспертная система по выбору методов мо­

делирования (ХШ). ЭСЭМ представляет из себя интегрирован­

- 32 -



ную систему хранения и обработки экспериментальных данных на 

ПЭВМ. ЭСЭМ имеет интерфейс с пакетами прикладных программ, 

осуществляющих селекцию регрессионных моделей и ВЭ по испы­

танию МСИ. ИРМПЭ представляет собой программно-технический 

комплекс на базе ПЭВМ, содержащий реляционную БД , в которую 

загружен каталог планов, экспертную систему продукционного 

типа с правилами по выбору оптимального плана и систему ин­

тегрированного интерфейса с пользователем. ЭСММ представляет 

собой расчетно-логическую систему по выбору методов синтеза 

и оптимизации моделей сложных динамических объектов, в число 

которых включены также методы регрессионной идентификации. В 

системе использованы предложенные в работе структуры СД и 
правила выбора МСИ.

В главе приводятся результаты идентификации процесса 
отказов автоматизированного склада на Мелитопольском мотор­

ном заводе и процесса биологической очистки морской воды от 
нефтяного загрязнения, осуществленные с помощью созданных 

программных комплексов.

В заключении сформулированы выносимые на защиту резуль­
таты диссертационной работы.

В приложениях представлены список основных обозначений 

и акты о внедрении результатов диссертации.

ОБЩИЕ ВЫВОДУ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В диссертации предлагается для решения актуальной науч­

ной проблемы автоматизации процессов иден*ификации сложных 

ОУ использовать "машиноемкие" методы статистического модели­

рования, основанные на соединении статистической теории с 

методом Монте-Карло, и информационные технологии, б которых 

широко используются БД и базы знаний.
Исследование роли ВЭ для анализа МСИ и планирования экс-
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перимента показало, что применение ВЭ позволяет снизить 

ошибку выбора МСИ и плана эксперимента, повысить прогнозиру­

ющую точность синтезируемых моделей и ускорить включение но­

вых методов и алгоритмов в автоматизированные системы иден­

тификации сложных ОУ.

Применение информационно-логического моделирования для 

организации данных ведет к снижению избыточности дачных за 

счет использования механизма нормализации отношений и повы­

шения надежности данных путем анализа специальных взаимосвя­

зей между данными в реляционной БД, что а конечном итоге по­

вышает качество процесса идентификации.

В работе получены следующие результаты, обладающие науч­
ной новизной:

1. Разработаны и исследованы новые критерии оптимальности 

процедуры идентификации, использующие усредненное по области 

возможных значений параметров моделей или максимальное зна­

чение функции упущенных возможностей.
2. Разработан и исследован метод опорных тестовых функций 

для определения областей предпочтительности критериев селек­

ции регресиионных моделей и планов эксперимента, позволяющий 

формализовать выбор тестовых функций для испытания методов 

моделирования и планов. С помощью этого метода исследованы 

обобщенные информационные критерии селекции моделей и класс 

критериев скользящего контроля при разном объеме априорной 

информации об ОУ,

3. Разработан метод построения аппронсимационных моделей 

для оценивания и прогноза целевых функций, основанный на 

применении регрессионного и корреляционного анализа к данным 

ВЭ. Показано, что эффективность метода может быть значитель­

но увеличена аа счет использования БД с результатами испыта-
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НИЙ.

4.Сформулированы задачи построения оптимальных в среднем 

планов и исследованы свойства и и А оптимальных в среднем 

планов, что позволило разработать методику и алгоритмы поис­

ка планов эксперимента для моделей с сопутствующими случай­

ными переменными, основанные на широком использовании данных 

63.

5. Предложена и исследована концепция комплексного ста­

тистического и информационно-логического моделирования в 

системах автоматизированной идентификации ОУ, с помощью ко­

торой удалось показать, что эффективность процесса идентифи­

кации ОУ во многом зависит от организации и технологии ис­

пользования БД.

6. Б рамках концепции разработаны основы теории реляцион­

ных БД для систем автоматизированной идентификации. Основой 

теории являются предложенные в диссертации арифметические 

операции над. отношениями, которые расширяют реляционную ал­

гебру, и новые типы классификационных зависимостей между ат­

рибутами, что дает возможность информационно-логического мо­

делирования сложных структур экспериментальных и модельных 

данных.
7. Показано, что с помошыо введенной расширенной реляци­

онной алгебры большинство операций матричного исчисления, 

используемых в методах идентификации могут быть реализованы 

в виде запросов к БД, что позволяет анализировать весь про­

цесс получения данных и их использования в рамках единой те­

ории.
в. Сформулированы задачи анализа ИЛМ данных для БД, в ко­

торых возникают ошибки при записи и коррекции информации. 

Предложено надежность и эффективность БД оценивать по ста-
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тистическим характеристикам моделей СіУ. получаемым по инфор­

мации. хранящейся в БД. Иссследованы процессы нормализации 

отношений с ошибками в БД. Получены условия, при которых 

нормализация отношений повышает качество процесса идентифи­

кации.

У. Введены дополнительные операции над данными, связан­

ные с построением и корректировкой аппроксимационных зависи­

мостей для функционалов качества методов моделирования и 

планов эксперимента. Показано, что эти операции могут быть 

реализованы в виде выражений расширенной реляционной алгеб­
ры.

10. На основе разработанных теоретических положений пред­

ложена информационная технология построения регрессионных 

моделей и планирования эксперимента, базирующаяся ка концеп­
ции базы знаний о МСИ на этапе его создания, испытания с по­

мощью ВЭ и эффективного применения к обработке реального 

эксперимента. Разработаны и исследованы семантические конс­
трукции в виде реляционных моделей данных, описывающие мето­
ды моделирования, результаты ВЭ и реальный ОУ,

11. Создано на основе теоретических результатов работы 

нау”" методическое, математическое и программное обеспече­

ние конкретных экспертных и расчетно-логических систем иден­

тификации ОУ, которое используется в ряде организаций, пока­

зало свою работоспособность, позволило решить ряд разнооб­

разных технологических и технических задач идентификации и 

обеспечило соответствующий экономический и технический эф­

фект.

Подходы и методы, предложенные в диссертации могут ис­

пользоваться не только для класса систем, описываемых линей­
ными по параметрам регрессионными моделями, но и для других
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^стем построения моделей по экспериментальным данным.

Совокупность разработанных е диссертант: теоретических 

положений и методов может быть квалифицирована как новое 

крупное достижение е развитии перспективного направления ' 

исследования автоматизированных систем идентификации сложных 

объектов управления.
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Цуканов А.В. Статистичні та інформаційно-логІичні моде­
лювання в ідентифікації складних об’єктів керування. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних 
наук по спеціальності 05.13.03 - системи та процеси
керування. Севастопольский державний технічний університет. 
Севастополь, І995.
Захищається рукопис на базі 47 робіт, що містять результати 
досліджень проблеми вибору метода структурної ідентифікації 
та плану експерименту при наявності апріорної Інформації про 
дисперс1 1 помилки спостережень та галузі можливих значень 
змінних. Вибір грунтується на методі чисельнего експерименту 
по тестируванню критерію селекці1 моделей та плану експери­
менту. Доказується, що ефективність системи Ідентифікації 
може бути пол І пшена за рахунок використання технолог 11 баз 
даних. Розроблено теорію реляційних баз даних для систем 
ідентифікації з можливими похибками в даних.

Tsukanov A.V. Statistical and Information-logical model­
ling in the identification of complex control objects.
Doctor of technical science thesis, speciality 05.13.03 - 
control systems and processes. Sevastopol State Technical 
University, Sevastopol, 1995.
The manuscript based on the 47 articles is defended. It con­
tains the results of the Investigations of the problem of 
the choice of the structural identification method and the 
design of experiment when there is the prior information 
about the variance of the error of observations and regions 
of possible values of variables. The choice is based on the 
computer simulation method for testing the selection models 
criteria and the design. It was proved that the data base 
technology Improve the efficiency of the identification sys­
tem. The theory of relation data base for Identification 
systems with possible errors in data is presented.

Ключеві слова: структурна ідентифікація, план експери­
менту, чисельний експеримент, реляційні бази даних, інфор­
маційно-логічні моделювання, програмні системи.
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